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Referat:  
Die Arbeit widmet sich der Problemstellung der Substitution des Primärrohstoffes Kautschuk 
durch Rezyklate in Form von Gummimehl. Die für das innerbetriebliche Recycling von Klein-
chargen technischer Elastomere hier eigens konzipierte und umgesetzte Warmmahltechno-
logie dient zur Herstellung von Gummimehlrezyklat hoher Qualität aus Lkw-Altreifen. Hin-
sichtlich ausgewählter Verarbeitungs- und Materialkennwerte von Mischung und Vulkanisat 
werden die Auswirkungen der Zugabe von Rezyklaten und die wesentlichen Einflussgrößen 
des den Rezyklaten zugrunde liegenden Aufbereitungsprozesses – das Kryogenmahlverfah-
ren bzw. die neu entwickelte Warmmahltechnologie – herausgearbeitet. Abschließend erfolgt 
die Formulierung materialspezifischer Versagensmechanismen, die das entsprechende Auf-
bereitungsverfahren der Rezyklate berücksichtigen. 
The work is devoted to the problem of the substitution of the primary raw material rubber by 
recycled materials in the form of rubber powders. For the in-plant recycling of small batches 
of technical elastomers an ambient grind technology was specifically designed and imple-
mented for making rubber powders of high quality out of used truck tires. In terms of selected 
processing and material characteristics of the mixture and the vulcanizate the influences of 
the addition of recycled material and the significant factors affecting the regeneration process 
underlying these recyclates – the cryogenic grinding versus the new developed ambient 
grinding technology – were worked out. Finally, the material-specific failure mechanisms 
were formulated, incorporating the regeneration process of such regenerated materials. 
  
Schlagworte: Aufbereitung, Compounds, Elastomer, Feinmehl, Gummi, Kautschuk, Reakti-
vierung, Recycling, Rezyklat, Upcycling, Warmmahlextrusion 
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1 Einleitung 
Neben der Verschärfung gesetzlicher Bestimmungen zur Abfallentsorgung und steigendes 
Umweltbewusstsein treten in der Elastomerbranche zunehmend Engpässe bei der Rohstoff-
versorgung auf. Durchgeführte Rohstoffstudien haben vor allem bei Kautschuk eine ungenü-
gende Versorgungs- und Preissicherheit festgestellt. Stabile Preise und gesicherte Verfüg-
barkeit von Rohstoffen stellen jedoch grundlegende Faktoren für den nachhaltigen Unter-
nehmenserfolg dar. Dies erfordert insbesondere in der Elastomerbranche, wo der Material-
preis einen erheblichen Anteil an den Produktkosten ausmacht, einen Paradigmenwechsel 
hinsichtlich der Rohstoffversorgung, um die Marktanteile zu sichern und neue Marktsegmen-
te zu erschließen.  
Die Substitution von Primärrohstoffen durch Rezyklate in Form von Gummimehl, vor allem 
aus dem innerbetrieblichen Recycling sortenreiner Produktionsabfälle, kann hier einen we-
sentlichen Beitrag zur Reduzierung der Rohstoffkosten, Erhöhung der Nachhaltigkeit und 
somit zur Steigerung der Wettbewerbsfähigkeit leisten. Allerdings ist dies mit einer Reihe 
technisch-technologischer Problemstellungen verbunden. Infolge einer Vielzahl unterschied-
licher Kautschukmischungen in der Praxis bestehen technologische und ökonomische Hür-
den für das sortenreine Recycling, da derartige Reststoffe meist nicht in ausreichender Men-
ge anfallen, um sie mit den etablierten Recyclinganlagen zu verarbeiten. Daher bleibt das 
Recycling den Mischungen mit hohem Aufkommen vorbehalten oder es wird eine Mischver-
arbeitung verschiedener Sorten durchgeführt, die eine weitere Verwendung der erzeugten 
Rezyklate stark einschränkt. Über die Wechselwirkungen in Kautschukmischungen bei der 
Zugabe von Rezyklaten als Gummimehl ist ferner noch wenig bekannt, vor allem fehlen wis-
senschaftliche Grundlagen zu Versagensmechanismen von mit Gummimehlrezyklaten gefüll-
ten Elastomeren. Bislang wird der Anteil von Rezyklat in der Mischung in der Regel so nied-
rig eingestellt, dass keine Verschlechterung der Werkstoffeigenschaften eintritt. 
Die angestrebte Erhöhung der Rezyklatanteile in Primärprodukten kann nur auf Basis fun-
dierter Erkenntnisse im Hinblick auf die Wechselwirkungen bei der Zugabe von Gummimehl-
rezyklat erzielt werden, wofür detaillierte Untersuchungen und die Entwicklung einer zuver-
lässigen Versagenshypothese zur Ableitung geeigneter Prüfverfahren für die Qualitätssiche-
rung notwendig sind. Ziele dieser Arbeit sind daher die Bereitstellung einer neuen Warm-
mahltechnologie für ein wirtschaftliches, innerbetriebliches Recycling von Produktionsrest-
stoffen sowie die Schaffung wissenschaftlich-technologischer Grundlagen für das Recycling 
von Elastomeren in Form von Gummimehl.  
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2  Stand der Technik 
2.1 Elastomerrecycling 
Die Verwertungskonzepte von gebrauchten Elastomeren und Gummiabfällen lassen sich in 
thermische, rohstoffliche und werkstoffliche Verfahren differenzieren. Ein großer Teil des 
Altgummiaufkommens wird heute aufgrund seines hohen Wärmeinhaltes thermisch verwer-
tet, etwa als Sekundärbrennstoff in der Zementindustrie. Bei der rohstofflichen Verwertung 
wird Altgummi durch Prozesse wie Pyrolyse oder Hydrierung in seine Grundstoffe zerlegt, 
wobei diese Verfahren aufgrund ihrer geringen Produktivität und Rentabilität kaum wirtschaft-
liche Bedeutung gewonnen haben [MS02, RS06]. Die werkstoffliche Verwertung fokussiert 
die Rückführung des Werkstoffes in den Werkstoffkreislauf. Dieses Recyclingkonzept stellt 
aus ökologischer und ökonomischer Sicht einen aussichtsreichen Ansatz dar, da die auf-
wendig hergestellten Werkstoffe in Primär- und Sekundärprodukten erneut eingesetzt wer-
den können und dadurch zur Reduzierung der Materialkosten sowie zur Schonung von Res-
sourcen beitragen. 
Elastomere können aufgrund ihrer thermisch irreversiblen Vernetzung nicht mehr auf-
geschmolzen werden. Darüber hinaus sind sie sehr widerstandsfähig gegen viele bekannte 
Lösungsmittel, Laugen und Säuren, gasdicht und resistent gegen biologischen Abbau, was 
ein Recycling stark erschwert. Im Bereich des werkstofflichen Recyclings kommt daher vor 
allem das Zerkleinern von Abfällen zu Feinmehl, das anschließend „frischen“ Kautschukmi-
schungen beigemengt wird, standardmäßig zum Einsatz. Der Gummi1
Für die Feinvermahlung als entscheidenden Verfahrensschritt haben sich zwei Verfahren 
etabliert, die hinsichtlich der Verarbeitungstemperatur in Warm- und Kaltmahlen unterteilt 
werden. Beide Mahlverfahren sind meist als zentrale Recyclingtechnologien konzipiert, wer-
den also durch externe Dienstleister umgesetzt, welche die Abfälle sammeln und verarbei-
ten. Deren Anlagen sind auf einen hohen Durchsatz ausgelegt und benötigen oft bereits zum 
Anfahren hohe Materialmengen. Daher sind diese Verwertungsvarianten nur für Gummimi-
schungen mit hohem Aufkommen relevant bzw. wird der erforderliche Durchsatz durch die 
Mischverarbeitung verschiedener Sorten erzielt. Zahlreiche Verarbeiter von hochpreisigen 
Spezialelastomermischungen sind jedoch an einem Recycling ihrer Produktionsabfälle zur 
) wird dabei zunächst 
in mehreren Prozessstufen zu Granulaten (Korngröße 1–10 mm) vorzerkleinert und gegebe-
nenfalls von Fremdstoffen (z. B. Textilcord) getrennt. Im letzten Verarbeitungsschritt erfolgt 
die Feinvermahlung zu Pulvern (Korngröße kleiner 1 mm) und Mehlen (Korngröße kleiner 
500 µm), die dann je nach Korngröße und Eigenschaftsspektrum in Primärmischungen oder 
Sekundärprodukten eingesetzt werden.  
                                                
1)  Die Begriffe Gummi und Elastomer werden in dieser Arbeit gleichberechtigt verwendet. 
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direkten Rückführung in die Ausgangsmischung interessiert. Allerdings sind die anfallenden 
Mengen dieser Abfälle für die Verarbeitung auf industriellen Recyclinganlagen oft zu gering. 
Zudem kommt, dass viele Verarbeiter die Aufbereitung ihrer Abfälle nicht extern durchführen 
lassen wollen, was vor allem auf Bedenken hinsichtlich der Qualitätssicherung (z. B. Verun-
reinigungen mit Fremdstoffen) zurückzuführen ist. 
Der Einfluss von Gummimehlrezyklaten auf die Eigenschaften von Kautschukmischungen 
und daraus hergestellten Formteilen ist bisher kaum untersucht worden, wobei insbesondere 
Grundlagen zu den Versagensmechanismen von mit Gummimehlrezyklaten gefüllten Elas-
tomeren fehlen. Häufig werden die Rezyklatpartikel als reiner Füllstoff interpretiert und die 
Zugabe von Gummimehlrezyklat auf niedrige Prozentsätze (z. B. in Reifen ca. 1 bis 3%, vgl. 
[RS06]) beschränkt. Für den breiten Einsatz von Rezyklaten zur Substitution von Primärroh-
stoffen in niedrig- und mittelbeanspruchten Bauteilen muss dieser Anteil jedoch deutlich ge-
steigert werden, um wirtschaftlich relevante Bedeutung zu erlangen. Dazu sind die genaue 
Kenntnis der Wechselwirkungen der Partikel mit der Kautschukmatrix2
Das Verhalten von Elastomeren unterscheidet sich stark von dem anderer Feststoffe. Ange-
fangen beim Dehnungsverhalten über den Reibwert bis hin zum Joule-Effekt nehmen sie 
eine Sonderstellung unter den Werkstoffen ein. Der Werkstoff selbst erhält erst im Formge-
bungsprozess seine Eigenschaften, die sich aus den komplexen Wechselwirkungen der viel-
fältigen Mischungsbestandteile (zu denen auch die Gummimehlrezyklate gehören) und den 
vorherrschenden Vulkanisationsbedingungen ergeben. Im Lebenszyklus eines Bauteils füh-
ren mechanische und mediale Beanspruchungen zu mannigfaltigen Entfestigungs- aber 
auch Heilungsprozessen, die nicht nur von der Art und Dauer der Belastung, sondern bei 
gefüllten Elastomeren auch von der Verformungshistorie in ausgeprägter Form beeinflusst 
werden (sog. „Langzeitgedächtnis“ des Materials). Dieses systemische Verhalten bedarf ei-
ner holistischen Betrachtungsweise, welche die gesamte Produktionskette vom Recycling-
prozess über die Weiterverarbeitung und Vulkanisation bis zum fertigen Bauteil einschließt. 
) und eine zuverlässige 
Versagenshypothese unabdingbare Voraussetzungen für eine gezielte Optimierung der Mi-
schungszusammensetzung und werkstoffgerechte Konstruktion der Bauteile.  
                                                
2)  Die eigentliche Kautschukmischung (Kautschuk, Füllstoff etc.) wird in dieser Arbeit als Matrix be-
zeichnet, in welche die Rezyklatpartikel aus Gummi eingebettet sind. 
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2.2 Warm- und Kaltmahlverfahren 
Die Zerkleinerungstechnologie ist für die Eigenschaften der entstehenden Partikel aus-
schlaggebend. Partikelgeometrie sowie Oberflächenmorphologie repräsentativer Rezyklat-
partikel aus dem Warm- und Kryogenmahlverfahren sind Abbildung 2.1 zu entnehmen. 
  
Abbildung 2.1: Mikroskopische Aufnahmen repräsentativer Rezyklatpartikel aus dem 
Warm- (links) und Kryogenmahlverfahren (rechts) 
 
Beim Kalt- bzw. Kryogenmahlverfahren wird der Gummi mit Hilfe von flüssigem Stickstoff 
unter seine Glasübergangstemperatur abgekühlt. Der versprödete Gummi lässt sich nun 
durch Prall oder Schlag zerkleinern, wobei sehr kleine Korngrößen erreicht werden, die auf-
grund des spröden Materialverhaltens in der Regel glatte Bruchflächen aufweisen. Die spezi-
fische Oberfläche der Partikel bleibt so relativ gering, was nach bisherigen Erkenntnissen 
deren direkte Rückführung in hochbeanspruchte Produkte hoher Qualität einschränkt (vgl. 
[Peh04, MS02, RS06, Röt93]). Die Kryogenmahltechnik erfordert eine aufwendige und kos-
tenintensive Anlagentechnik, rechnet sich erst bei sehr hohem Abfallaufkommen und ist mit 
erheblichen Zusatzkosten für den Stickstoff verbunden (vgl. [RS06]). Demgegenüber stehen 
jedoch eine hohe Durchsatzleistung und eine hohe Feinkornausbeute [HG01, Röt93].  
Die Zerkleinerung von Gummiabfällen beim Warmmahlverfahren beruht auf der Einleitung 
hoher Druck- und Schubbeanspruchungen in den Elastomerwerkstoff, was zu einer sukzes-
siven Ermüdung und bei Überschreiten einer kritischen Belastung schließlich zum Versagen 
des Werkstoffes und dem Ausreißen feiner Partikel führt. Die Verarbeitung findet bei Materi-
altemperaturen im Bereich der Umgebungstemperatur oder darüber statt, woraus sich die 
Bezeichnung Warmmahlen ableitet. Die mit dem Prozess verbundene Energiedissipation 
erzeugt viel Abwärme, was eine intensive Kühlung notwendig macht und bei ungeeigneter 
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Prozessführung oft in einem starken thermischen Abbau des Materials mündet. Die herge-
stellten Partikel zeichnen sich vor allem durch eine große, zerklüftete Oberfläche und eine 
zerrüttete Struktur aus, die sich positiv auf die Einbindung des Mahlgutes in die Ausgangs-
mischung auswirken können (vgl. [MS02, Röt93, RS06, Peh04]). Vorteilhaft ist die im Unter-
schied zur Kryogentechnik einfache und kostengünstige Anlagentechnik (vgl. [Peh04]), wo-
bei diesen Vorzügen eine oft unzureichende Prozessstabilität, hoher Verschleiß, einge-
schränkte Durchsatzleistung und Defizite in der Feinkornausbeute entgegenstehen (z. B. 
[Röt93, HG01, Peh04]).  
In [RS06] wird auf das Fehlen umfassender Untersuchungen hinsichtlich der Wechselwir-
kungen der Oberflächenstruktur der Gummimehlrezyklate in Bezug auf deren Einbindung in 
die Mischungsmatrix hingewiesen. In einer ersten, grundlegenden Versuchsreihe wurde die 
Zugermüdung von Kautschukmischungen mit warm-, kalt- oder nassvermahlenem Rezyklat 
verglichen. Das Nassmahlverfahren ist eine an das Warmmahlverfahren angelehnte Verar-
beitungstechnologie mit direkter Wasserkühlung des Mahlgutes. Bei gleicher Korngröße wies 
das warm gemahlene Material im Vergleich zum kryogen vermahlenen eine geringere Zug-
ermüdung auf, welche durch die Anwendung des Nassmahlverfahrens nochmals reduziert 
werden konnte. Als Ursache für die geringere Zugermüdung wird hier die größere, höher 
strukturierte Oberfläche der Partikel aus dem Nass- und Warmmahlverfahren angegeben, 
die zu einer besseren Einbindung in die Matrix führt, wobei die moderaten Temperaturen des 
Nassmahlverfahrens zu einer besonders materialschonenden Verarbeitung führen. Es gilt 
darüber hinaus noch eingehend zu prüfen, ob die relativ glatte Oberfläche kalt gemahlener 
Gummipulver nicht nachteilig für die Einbindung in die Mischungsmatrix ist. 
Beim Revulcon-Verfahren [Fra99] wird Gummigranulat in einem engen Walzenspalt Druck- 
und Scherkräften ausgesetzt, wodurch ein mechanisch induzierter, teilweiser Abbau des 
Vulkanisationsnetzwerkes erreicht wird. Diese „partielle Devulkanisation“ soll sich vorteilhaft 
auf das Revulkanisierungsvermögen auswirken, so dass Vulkanisate, die ausschließlich aus 
dem so gewonnenen Material bestehen, eine Zugfestigkeit und Reißdehnung besitzen, die 
mit keinem anderen zu dieser Zeit bekannten Verfahren erreicht wurden. Das so gewonnene 
Recyclingprodukt kann damit direkt zu Formteilen verarbeitet oder Frischmischungen in einer 
nicht näher spezifizierten „größeren“ Menge zugegeben werden. Die Verbesserung der Ei-
genschaften wurde anhand der Zunahme von Zugfestigkeit und Reißdehnung der Vulkanisa-
te des „devulkanisierten“ Materials gegenüber seinem Ausgangsprodukt nachgewiesen. 
Ein weiteres rein mechanisches Verfahren zur Erzeugung von „reaktivierten“ Gummimehl-
rezyklaten aus Altgummi ist das MeWa-Verfahren [Wab10]. Hier wird auf einem Walzwerk 
eine „Aktivierung“ bzw. Devulkanisierung des Gummimehlrezyklates durch Scherbeanspru-
chung im Walzenspalt erreicht. Dabei entstehen die sog. „aufgeschlissenen“ Partikel mit in-
neren Rissen und aufgebrochenen Schwefelbrücken an der Oberfläche (Devulkanisierung). 
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Das so erhaltene „aktive“ Material kann ohne den Einsatz von Klebstoffen direkt zu Formtei-
len verpresst werden und eignet sich auch zum Ersatz von frischem Kautschuk. In einer wei-
teren Veröffentlichung [MeW07] wird angegeben, dass je nach Anwendung 10 bis 90% des 
Kautschuks einer Mischung durch das „aktive“ Gummimehlrezyklat ersetzt werden kann. 
[LLH05] beschreibt eine Devulkanisierung von Gummimehlrezyklat durch kontinuierliche 
Scherbeanspruchung in einem Extruder. Das erzeugte Material besitzt gegenüber den un-
behandelten Mehlen eine geringere Viskosität und eine größere Löslichkeit (Solfraktion), was 
auf ein Aufbrechen von Vernetzungen, aber auch auf einen Molekülabbau zurückgeführt 
wird. Das unbehandelte wie auch das devulkanisierte Mehl wurde jeweils mit Frischkaut-
schuk gemischt und vulkanisiert. Die Zugfestigkeit und Bruchdehnung der Vulkanisate mit 
dem devulkaniserten Material übertraf hier die Werte des unbehandelten Materials, Härte 
und Abrasionswiderstand waren dagegen schlechter. 
Die Vergrößerung der spezifischen Oberfläche und die Devulkanisierung durch Aufbrechen 
von Schwefelbrücken werden in der angegebenen Fachliteratur als Ergebnis der mechani-
schen Beanspruchung genannt und sollen sich besonders positiv auf die Einbindung der 
Partikel in die Mischung auswirken. Allerdings werden dabei bereits durch Verbesserungen 
einzelner Kennwerte allgemeine, kaum begründete Aussagen bezüglich eines insgesamt 
höheren Eigenschaftsniveaus abgeleitet. Das komplexe Verformungsverhalten (z. B. Hyper-
elastizität, Elastoviskosität etc.) findet kaum Beachtung, ebenso wenig wie funktionale Zu-
sammenhänge zwischen den wesentlichen Materialeigenschaften, weshalb die Aussagefä-
higkeit dieser Untersuchungen hinsichtlich der Produktqualität zu hinterfragen ist. So liegt ein 
deutlicher Bedarf an umfassenden Untersuchungen vor, um die Mechanismen der Eigen-
schaftsverbesserung genauer zu identifizieren.  
Damit bleibt festzuhalten, dass neben der besseren Produktqualität vor allem die aufwands-
reduzierte Anlagentechnik in Verbindung mit geringeren Investitionskosten für die Warm-
mahltechnologie als Basis der Umsetzung eines effizienten innerbetrieblichen Recycling-
kreislaufes von besonderer Bedeutung sind. Daraus lässt sich Handlungsbedarf für die Be-
reitstellung einer neuen Warmmahltechnologie ableiten, die auf Grundlage einer bedarfsge-
rechten Maschinenbaugröße die Defizite der bestehenden Verfahren hinsichtlich Prozess-
stabilität, Feinkornausbeute und Verschleiß soweit kompensiert, dass auch sortenreine 
Kleinchargen von Reststoffen innerbetrieblich wirtschaftlich aufgearbeitet werden können.  
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2.3 Warmmahlextrusion 
Ein Teil der bekannten Warmmahlverfahren weist große Ähnlichkeit hinsichtlich ihres funkti-
onellen Aufbaus auf und basiert auf dem Wirkprinzip des Einschneckenextruders (vgl. 
[SLK10.2, Gum03, IIT97, IIT95, VGB87, PTM92]). Häufig wird deshalb auch der Begriff 
„Warmmahlextrusion“ oder „Solid State Shear Extrusion“ (SSSE) verwendet. Die Arbeitsor-
gane derartiger Maschinen lassen sich grundsätzlich in drei Zonen einteilen, die in Abbil-
dung 2.2 dargestellt sind.  
 
Abbildung 2.2: Zoneneinteilung eines Warmmahlextruders am Beispiel [SLK10.2]  
 
Das Verarbeitungsgut wird in der Einzugszone 1 durch eine Förderschnecke eingezogen, 
verdichtet und der Zerkleinerungszone 2 (Mahlorgan) zugeführt, wo der Gummi unter starken 
Druck- und Schubbeanspruchungen zerkleinert und weiter transportiert wird. In der 
Austragszone 3 findet die Abkühlung und Austragung des Gummimehlrezyklates statt, wobei 
diese Zone nicht in jedem Fall vorhanden ist. 
Mit einem Warmmahlextruder entsprechend der Technologie nach [SLK10.2] wurde die Pro-
zessführung untersucht und hinsichtlich Prozessstabilität, Energiebilanz und Verschleiß be-
wertet. Die Maschinenparameter des verwendeten Warmmahlextruders und die bei der Ver-
arbeitung von Lkw-Ganzreifengranulat erreichten Kenngrößen sind in Tabelle 2-1 zusam-
mengestellt.   
Im Ergebnis sind die einzelnen Problemfelder der Verarbeitung vulkanisierter Produkte ana-
lysiert worden. So führen vor allem die Temperaturabhängigkeiten verfahrenskritischer Mate-
rialkennwerte, die mit dem elastoviskosen Materialverhalten zusammenhängen, zu man-
gelnder Prozessstabilität.  Als besonders kritisch konnte der Reibwert Gummi/Stahl einge-
stuft werden, der zu den wichtigsten Parametern der Einschneckenextrusion gehört. Bereits 
geringfügige Änderungen des Reibwerts haben gravierende Auswirkungen auf die Förder-
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leistung und die Prozessstabilität zur Folge. Ein Druckaufbau kann dabei nur durch einen 
hinreichend hohen Gradienten zwischen den Reibwerten Gummi/Zylinder und Gum-
mi/Schnecke erzielt werden. Ein zu hoher Gradient führt dagegen zu einem übermäßigen 
Druckaufbau, wenn die nachfolgende Zone „überfahren“ wird (eine Förderzone liefert deut-
lich mehr Material an, als von der darauffolgenden abgeführt wird) und sich dadurch ein Ma-
terialrückstau entwickelt. Die Inkompressibilität von Elastomeren und ihr fehlendes Vermö-
gen zum Aufschmelzen führen daher zu einem exponentiellen Druckanstieg mit sehr hohen 
lokalen Druckspitzen im Übergangsbereich der beiden Zonen. Vor allem in der Einzugszone 
liegen aufgrund der Reibwertschwankungen und des exponentiellen Druckanstiegs man-
gelnde Prozessstabilität, starker Verschleiß der Arbeitsorgane des Extruders und hoher 
Energieverlust/übermäßige Wärmentwicklung vor. 
 
Tabelle 2-1: Maschinenparameter und Ergebnisse der Vermahlung von Lkw-Granulat 
 
Maschinenparameter 
Rotordurchmesser mm 440 
Rotorlänge mm 720 
Antriebsleistung kW 160 
Drehzahl min-1 0–60 
Ergebnisse der Vermahlung von Lkw-Ganzreifen 
Durchsatz kg/h 446 
spez. Energiebedarf MW0,8 kWh/kg 0,8 
Zerkleinerungsgrad MW0,8 % 48 
 
Prozesstabilität 
Das elastoviskose Verhalten von Gummi hat zur Folge, dass dessen Reibverhalten stark von 
dem anderer Werkstoffe abweicht, denn Gleitgeschwindigkeit (Drehzahl), Flächenpressung 
(Druckaufbau) und Temperatur (Reibungs- und Hystereseverluste) treten als zusätzliche 
Parameter auf und können starke Schwankungen des Reibwerts bewirken. Der Reibwert 
bestimmt zusammen mit dem Massedruck und der Drehzahl die Reibungsverluste in der 
Grenzfläche und damit die Grenzflächentemperatur. Er ist jedoch selbst von der Grenzflä-
chentemperatur, dem Massedruck und der Drehzahl abhängig. Dieses systemische Verhal-
ten verwehrt das Erreichen einer befriedigenden Prozessstabilität, indem die gegenseitige 
Beeinflussung von Reibwert, Massedruck und Temperatur zu unkontrollierbaren, zyklischen 
Schwankungen der erforderlichen Antriebsleistung führt. Abbildung 2.3 veranschaulicht das 
erläuterte Verhalten anhand des Motorstroms und der Materialtemperatur in einem praxisna-
hen Verarbeitungsversuch. So wurden bereits während eines zehnminütigen Anlagenbetrie-
bes mehrfach Spitzenwerte für den Motorstrom gemessen, die weit über den Nennstrom 
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(278 A) hinausgehen und beim Überschreiten der zulässigen Grenze (500 A) einen Stillstand 
der Maschine hervorrufen.  
 
Abbildung 2.3:  Schwankungen des Motorstroms und der Materialtemperatur bei  
der Warmmahlextrusion  
 
Bezüglich stabiler Förderwirkung und ausreichender Zerkleinerung muss stets ein Kompro-
miss hinsichtlich der einstellbaren Prozessgrößen Schneckendrehzahl und Temperatur in der 
Schnecke-Zylinder-Wirkpaarung eingegangen werden, da die verarbeitungsspezifischen 
Vorgänge in der Einzugs- und Zerkleinerungszone meist unterschiedliche Parameter erfor-
dern. Die Feinvermahlung findet daher nicht unter optimalen Bedingungen statt, was zu einer 
Reduzierung der Prozesseffizienz und einer niedrigen Ausbeute an feinkörnigen Mehlfraktio-
nen führt. 
 
Energiedissipation und Verschleiß 
Für den Druckaufbau und zum Erreichen konstanter Druckverhältnisse in der Einzugszone 
ist bei den Industrieanlagen eine dauerhafte Relativbewegung zwischen Zylinder und Schne-
cke notwendig. Die dabei an den Kontaktflächen zum Verarbeitungsgut auftretende Reibung 
hat hohe Energieverluste zur Folge, weil ein Großteil der aufgewendeten Antriebsleistung als 
Wärme dissipiert wird. Bei der Thermoplastverarbeitung ist diese Wärmeentwicklung er-
wünscht, um das Polymer aufzuschmelzen, bei der Elastomerverarbeitung ist sie jedoch 
nachteilig. Die entstehende Wärme muss hier mit zusätzlichem Aufwand der Maschine durch 
aktive Kühlung wieder entzogen werden. Der geringe Wärmeleitkoeffizient des Gummis ver-
hindert allerdings oft, dass die Wärme schnell genug abtransportiert werden kann, was zu 
lokalen Temperaturspitzen und oberhalb kritischer Temperaturen zum thermischen Abbau 
des Elastomers führt. Nach [IIT06] wird angenommen, dass der überwiegende Teil der Ener-
gie im SSSE-Prozess nicht zur Zerkleinerung des Materials aufgewendet wird, sondern in 
der Maschine in Form von Wärme verloren geht. 
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Wie bereits im Zusammenhang mit dem Reibwert erörtert wurde, führt das Überfahren der 
Zerkleinerungszone zu einem unerwünschten Materialrückstau. Einer gezielten Abstimmung 
der Durchsätze der einzelnen Zonen zur Vermeidung dieses Phänomens steht ein stark vari-
ierendes Materialverhalten, das sich aus der Bandbreite von Elastomertypen und deren Mi-
schungen ergibt, entgegen. So hat das Überfahren der Zerkleinerungszone einen exponenti-
ellen Druckanstieg im Übergangsbereich von Einzugs- zu Zerkleinerungszone zur Folge, 
was mit starker Wärmeentwicklung und hoher Verschleißbeanspruchung verbunden ist. Die 
maximale Verschleißrate stellt sich in der Praxis daher nicht in der Zerkleinerungszone ein, 
sondern im Übergangsbereich und ruft dort eine vorzeitige Abnutzung der Arbeitsorgane 
hervor. 
Der hohe Energieverbrauch und Verschleiß schränken die Anwendung der Warmmahl-
technologie in vielen Bereichen aufgrund wirtschaftlicher Erwägungen sehr stark ein. Zudem 
führt mangelnde Prozessstabilität zu Schwankungen der Produktqualität, was für einen Ein-
satz der erzeugten Gummimehlrezyklate in qualitativ hochwertigen Produkten unzulässig ist. 
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3 Zielstellung 
Das wesentliche Ziel der Arbeit ist die Bereitstellung wissenschaftlich-technologischer 
Grundlagen für das Recycling von Elastomeren in Form von Gummimehl. Dafür werden zu-
nächst die granulometrische Charakterisierung der Gummimehlrezyklate aus unterschiedli-
chen Aufbereitungsverfahren vorgenommen und Wechselwirkungen der Partikel mit einer 
ausgewählten Kautschukmatrix ermittelt. Durch den Vergleich von erzeugten Elastomer-
mischungen mit und ohne Gummimehlrezyklat und der daraus hergestellten Vulkanisate wird 
der grundlegende Einfluss der Zugabe von Gummimehlrezyklaten auf Viskosität und Vulka-
nisation der jeweiligen Mischung sowie Verformungs- und Versagensverhalten der Vulka-
nisate herausgearbeitet. Die Verwendung von Gummimehlrezyklaten der gleichen Rohstoff-
basis, die durch Kryogen- oder Warmvermahlung erzeugt wurden, erlaubt eine genaue Ana-
lyse der prozessbedingten Eigenschaftsunterschiede von Mischungen und Vulkanisaten und 
darüber hinaus die Ableitung der wesentlichen Einflussgrößen der Aufbereitungsprozesse. 
Anschließend erfolgt die Formulierung der materialspezifischen Versagensmechanismen für 
Gummimehlrezyklat gefüllte Elastomere, die das Rezyklatpartikeln zugrunde liegende Aufbe-
reitungsverfahren berücksichtigt.  
Als Basis für experimentelle Untersuchungen dienen Granulate aus Lkw-Altreifen, die mit 
einer industriellen Kryogenmahlanlage bzw. mit einem hier eigens entwickelten Warmmahl-
extruder zu Gummimehlrezyklaten verarbeitet werden. Die erzeugten Mehle werden im  aus-
gewählten Korngrößenspektrum einer SBR-Kautschukmischung als Füllstoff zugegeben, 
ohne dass eine Veränderung im Mischungsaufbau vorgenommen wird. Die Wahl von SBR 
als Matrixmaterial erfolgt in der Arbeit unter der Maßgabe, Reversion und Dehnungskristalli-
sation auszuschließen.  
Ein weiteres Ziel ist die Bereitstellung einer neuen Warmmahltechnologie für ein wirtschaftli-
ches, innerbetriebliches Recycling von Produktionsreststoffen. Diese soll eine produktscho-
nende Verarbeitung unter kontrollierbaren und reproduzierbaren Prozessbedingungen erlau-
ben sowie eine konstante und hohe Materialqualität der erzeugten Rezyklate gewährleisten, 
was die Voraussetzung für deren Rückführung in die entsprechende Ausgangsmischung 
darstellt. Nicht zuletzt muss die zu entwickelnde Warmmahlvorrichtung hinsichtlich ihrer 
Baugröße und den damit verbundenen Investitions- und Folgekosten, insbesondere für eine 
wirtschaftliche Verarbeitung von Kleinchargen an Produktionsreststoffen preisintensiver 
technischer Elastomere, geeignet sein. 
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4 Werkstoffmechanische Charakterisierung von Elastomeren 
4.1 Eigenschaften von Kautschuk und Gummi 
Ausgangsprodukt zur Herstellung von Gummi ist Kautschuk – ein unvernetztes, meist amor-
phes Polymer, welches leicht vernetzt werden kann. Bei Raumtemperatur besitzt Kautschuk 
entropieelastische Eigenschaften und weist bei Temperaturerhöhung oder Krafteinwirkung 
zunehmend viskoses Fließen auf. Durch eine Vernetzungsreaktion, die sog. Vulkanisation, 
entsteht Gummi – ein Elastomer. Elastomere sind im Allgemeinen weitmaschig vernetzte 
Polymere, die bei Temperaturerhöhung bis zu ihrer Zersetzung kein viskoses Fließen mehr 
zeigen und deren Glasübergangstemperaturen deutlich unterhalb der Einsatztemperaturen 
liegen.  
Elastomere sind durch ein von anderen Festkörpern grundlegend abweichendes Material-
verhalten unter Last charakterisiert, was im Mechanismus ihrer Energiespeicherung bei Ver-
formung begründet ist. Während klassische Werkstoffe energieelastisches Verhalten aufwei-
sen, unterliegen Elastomere den Gesetzen der Entropieelastizität. Elastomere sind daher 
oberhalb ihrer Glasübergangstemperatur durch elastoviskoses, nicht lineares (hyperelasti-
sches) Verformungsverhalten gekennzeichnet. Sie sind inkompressibel, ihr Zug- und 
Schubmodul sind sehr niedrig (Größenordnung von MPa), der Kompressionsmodul ist um 
den Faktor 104 größer als der Schubmodul [RS06]. Der E-Modul ist zeit- und temperaturab-
hängig und besitzt einen positiven Temperaturkoeffizienten (Joule-Effekt). 
Die Entropie- oder Gummielastizität basiert auf der Änderung der freien Energie bei Verfor-
mung aus der Gleichgewichtslage. Die Makromoleküle können durch rotatorische und trans-
latorische Bewegungen verschiedene Konformationen (räumliche Anordnungen) einnehmen. 
Damit diese Bewegungen vollzogen werden können, muss genügend Raum zur Verfügung 
stehen. Dieser Raum – Leerstellen von atomarer Größe – wird oft als freies Volumen be-
zeichnet. Im unbelasteten Zustand liegen die Molekülketten in ihrer statistisch wahrschein-
lichsten Konformation vor, dem Zustand maximaler Entropie. Bei einer Verformung erfahren 
diese Molekülketten rotatorische und translatorische Bewegungen, werden dadurch ge-
streckt und in Belastungsrichtung ausgerichtet. Das vollständige Abgleiten der Moleküle wird 
durch die Vernetzungsstellen verhindert, deren Anzahl und Verteilung gleichzeitig den 
Absolutwert der Dehnung begrenzen. Durch die Änderung der Konformation stellt sich ein 
statistisch weniger wahrscheinlicher Zustand höherer Ordnung ein. Dies führt zu einer Ab-
nahme der Entropie S und damit zu einer Zunahme der freien Energie F. Die Zunahme der 
freien Energie ist temperaturabhängig und kann mit der Temperatur T und der inneren Ener-
gie U durch folgende Gleichung beschrieben werden: 
 𝐹 = 𝑈 − 𝑇 ∗ 𝑆. (1) 
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Der steigenden freien Energie F widersetzt sich das thermodynamische System mit einer 
Rückstellkraft, da die Moleküle bestrebt sind, wieder den Zustand maximaler Entropie einzu-
nehmen. Diese Rückstellkraft, die sich durch den E-Modul charakterisieren lässt, ist bei-
spielsweise nach [Mes06] eine Funktion der Vernetzungsdichte 𝜌𝐾 und der Temperatur T 
und wird näherungsweise durch folgende Formel beschrieben (k = Boltzmann-Konstante): 
 𝐸𝐸 = 3
2
∗ 𝑘 ∗ 𝑇 ∗ 𝜌𝐾 (2) 
Aus diesem Zusammenhang wird deutlich, dass der E-Modul von Elastomeren im 
entropieelastischen Bereich mit steigender Temperatur proportional zunimmt (Joule-Effekt). 
Ehrenstein [Ehr99] gibt an, dass bei der Verformung von realen Elastomeren die Entropie-
elastizität einen Anteil von etwa 85–90% besitzt und die restlichen Anteile den energieelasti-
schen intra- und intermolekularen Wechselwirkungen – etwa der Behinderung von Rotatio-
nen – zuzuordnen sind. 
 
4.2 Mechanisches Ersatzmodell 
Das Verformungsverhalten von Elastomeren ist elastoviskos, womit gedanklich eine viskose 
Flüssigkeit mit elastischen Eigenschaften beschrieben wird, bei der das elastische Verhalten 
zeitunabhängig ist und sich das viskose Verhalten bei konstanter Belastung entsprechend 
überlagert. Das Verformungsverhalten ist damit eine Kombination aus elastischen und visko-
sen Anteilen. Beim elastischen Anteil wird die Energie gespeichert und bei Entlastung wieder 
frei gegeben. Die Verformung erfolgt unmittelbar, ist vollständig reversibel und kann durch 
eine Feder der Steifigkeit E beschrieben werden. Der viskose Anteil ist dagegen irreversibel 
sowie zeit- und temperaturabhängig und kann mit Hilfe einer NEWTONschen Flüssigkeit der 
Viskosität η beschrieben werden (Stoßdämpfer). Er resultiert aus Umlagerungen und Abglei-
ten von Molekülsegmenten, wobei die aufgewendete Energie vollständig in Wärme übergeht.  
Viskoelastisches Verhalten wird beim Voigt-Kelvin-Modell [RS06] durch eine Parallelschal-
tung der beiden Grundelemente abgebildet (vgl. Abbildung 4.1). Mit Hilfe dieses Festkör-
permodells, das durch eine völlig reversible Verformung gekennzeichnet ist, kann das sog. 
Kriechen beschrieben werden.   
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Abbildung 4.1: Aufbau und Verformungsverhalten des Voigt-Kelvin-Modells 
 
Bei Belastung liegt stets eine gleiche Verformung der beiden Grundelemente vor, sodass 
sich die Feder nur in dem Maße dehnen kann, in dem sich der Dämpfer entspannt. Die ange-
legte Spannung teilt sich zwischen beiden Elementen auf: 
  (3)  
σ  Spannung 
Ev Elastizitätsmodul Voigt-Kelvin-Element 
ε  Dehnung 
ηv Viskosität des Dämpfers im Voigt-Kelvin-Modell 
t  Zeit 
τ  Relaxationszeit 
 
Dadurch ergibt sich eine zeit- und temperaturabhängige Kriechkurve, bei der sich die Deh-
nung asymptotisch einem spezifischen Wert annähert (Retardation/Kriechen): 
  (4) 
Durch Integration von (4) nach der Zeit ergibt sich die sog. Dehnnachgiebigkeit D(t): 
 𝐷(𝑑𝑑) = 𝐷0 ∙ (1 − e−𝑡 𝜏⁄ ) (5) 
D(t) - Dehnnachgiebigkeit 
D0 - Anfangsdehnnachgiebigkeit 
e - EULERsche Zahl 
 
Bei Entlastung tritt ein Rückkriechen ein, bei dem die Feder den Dämpfer asymptotisch wie-
der in den Ausgangszustand zurück zieht. Bei dynamischer Belastung wird das Voigt-Kelvin-
Modell mit steigender Belastungsgeschwindigkeit zunehmend steifer, bis hin zum vollständi-
gen Verhärten. 
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Elastoviskoses Verhalten kann durch das Maxwell-Modell [RS06], die Reihenschaltung von 
Feder und Dämpfer abgebildet werden (s. Abbildung 4.2). Bei diesem „Flüssigkeits-Modell“ 
ruft konstante Spannung eine lineare Zunahme der Verformung des Gesamtsystems hervor, 
was auf das viskose Nachfließen des Dämpfers zurückzuführen ist.  
 
Abbildung 4.2: Aufbau und Verformungsverhalten des Maxwell-Modells 
 
Unter Berücksichtung von  ε = ε1 + ε2 und σ = σ1 = σ2  ergibt sich die Bewegungsgleichung für 
das Maxwell-Modell wie folgt: 
  (6) 
Em Elastizitätsmodul Maxwell-Element 
ηm Viskosität des Dämpfers im Maxwell-Element 
 
Wird die Verformung konstant gehalten, tritt Spannungsrelaxation ein, da bedingt durch die 
zeitlich verzögerte Auslenkung des Dämpfers die Dehnung der Feder allmählich abnimmt: 
 𝜎𝜎(𝑑𝑑) = 𝜎𝜎0 ∙ 𝑒𝑒−𝑡/𝜏 (7) 
Nach der Entlastung geht der elastische Anteil der Dehnung (Feder) unmittelbar zurück, der 
viskose Anteil des Dämpfers bleibt dagegen erhalten (bleibende Verformung/Verformungs-
rest). Bei dynamischer Belastung überwiegt im Bereich kleiner Geschwindigkeiten das visko-
se Fließen, wogegen sich das Maxwell-Modell mit steigender Frequenz zunehmend elastisch 
verhält. 
Um das Dehnungsverhalten realer Elastomere funktionell abzubilden, reichen die vorgestell-
ten einfachen Modelle nicht aus. Um die Beschreibungsgüte weiter zu verbessern, müssen 
mehrere der oben genannten Modelle kombiniert werden, die unterschiedliche Parameter für 
Feder und Dämpfer berücksichtigen. Die Reihenschaltung von Voigt-Kelvin- und Maxwell-
D
eh
nu
ng
Zeit
Zeit
Kr
af
t
𝑑𝑑𝜀𝜀
𝑑𝑑𝑑𝑑
= 1
𝐸𝐸𝑚𝑚
∙
𝑑𝑑𝜎𝜎
𝑑𝑑𝑑𝑑
+ 𝜎𝜎
𝜂𝜂𝑚𝑚
 
Werkstoffmechanische Charakterisierung von Elastomeren 19 
 
 
Modell führt zum sog. Burger-Modell (auch „Vierelement-Flüssigkeit“ [RS06]), dessen Span-
nungs-Dehnungs-Verhalten in Abbildung 4.3 dargestellt ist. 
  
Abbildung 4.3: Aufbau und Verformungsverhalten des Burger-Modells 
 
Beim Anlegen einer äußeren Last erfolgt zunächst eine unmittelbare, elastische Verformung 
(a, Feder im Maxwell-Modell) an die sich ein Kriechbereich (b) anschließt, in dem anfangs 
eine schnelle Änderung der Dehnung erfolgt (Kelvin-Voigt-Modell), die mit zunehmender Zeit 
abfällt, bis sie im Bereich des viskosen Fließens einen konstanten Wert erreicht (viskoses 
Fließen des Maxwell-Dämpfers, nachdem das Voigt-Kelvin-Modell seinen Gleichgewichtszu-
stand erreicht hat). Mit Wegnahme der Last tritt eine unmittelbare, elastische Rückverfor-
mung ein (c), an die sich eine zeitabhängige Rückverformung anschließt (d). Wird während 
der zeitabhängigen Rückverformung die Temperatur erhöht, so läuft diese beschleunigt ab 
(e). Am Ende der Rückverformung bleibt eine Restverformung erhalten (f), die auf dem Flie-
ßen des Maxwell-Dämpfers beruht. 
Durch Kombination der Zustandsgleichungen für das Maxwell-Modell (6) und das Voigt-
Kelvin-Modell (4) erhält man eine Differentialgleichung zweiter Ordnung. Diese liefert für das 
Kriechen: 
  (8) 
  
𝜀𝜀(𝑑𝑑) = 𝜎𝜎
𝐸𝐸𝑚𝑚
+ 𝜎𝜎 ∙ 𝑑𝑑
𝜂𝜂𝑚𝑚
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𝐸𝐸𝑣𝑣
(1 − 𝑒𝑒𝑑𝑑 𝜏𝜏⁄ ) 
20 Werkstoffmechanische Charakterisierung von Elastomeren 
 
Für das Rückkriechen oder die Rückverformung gilt: 
  (9) 
Mit diesem Modell lässt sich eine Vielzahl von viskoelastischen Effekten beschreiben, die bei 
der Kautschukverarbeitung auftreten. Darüber hinaus erfordert die Beschreibung des nichtli-
nearen, viskoelastischen Verhaltens realer Polymere ein ebenso nichtlineares Verhalten des 
viskosen Anteils (Dämpfer), bei dem die Fließgeschwindigkeit mit steigender Spannung 
überproportional zunimmt (z. B. [MHM02]).  
 
4.3 Vulkanisation 
4.3.1 Grundlagen 
Unter Vulkanisation wird allgemein die Umwandlung von Kautschuk in Gummi durch eine 
weitmaschige chemische Vernetzung verstanden. Diese Vernetzung kann durch eine Reihe 
von Vernetzungssystemen (Schwefel, Peroxid etc.) erfolgen, welche unter Berücksichtigung 
der Kautschuksorte, des Verarbeitungsverfahrens und der gewünschten Vulkanisat-
eigenschaften ausgewählt werden. Das Vernetzungssystem beeinflusst die Vernetzungs-
dichte sowie die chemische Struktur der Vernetzungsstellen und damit maßgeblich die Ei-
genschaften des Endproduktes. Das Schwefel-Beschleuniger-Verfahren hat in der Praxis die 
größte Bedeutung erlangt. Andere Vernetzungsverfahren sind meist auf spezielle Kautschuk-
typen beschränkt, können jedoch auch für konventionelle Kautschuke angewendet werden. 
Bei der Schwefelvulkanisation von Kautschuk reagiert Schwefel mit den Makromolekülen des 
Kautschuks und bildet dabei ein dreidimensionales Netzwerk aus.  
Grundvoraussetzung für die Schwefelvernetzung ist, dass der Kautschuk in der Haupt- oder 
Seitenkette Doppelbindungen (Allyl-Wasserstoffatome) besitzt [RS06]. Für die Vulkanisation 
sind prinzipiell zwei Komponenten notwendig: Kautschuk und Schwefel, wobei in der Regel 
rhombischer Schwefel (S8-Ring) verwendet wird. Zur Bildung von Vernetzungsbrücken muss 
der Schwefelring zunächst aufgebrochen werden, wofür polare Mechanismen verantwortlich 
sind, sofern nur Schwefel allein verwendet wird [RS06]. Diese beschleunigerfreie Schwefel-
vulkanisation spielt in der Praxis jedoch keine Rolle, da sie auch bei hohen Temperaturen 
nur sehr träge abläuft. Die Ringöffnung lässt sich durch basische organische Verbindungen, 
die sog. Beschleuniger, aktivieren, wodurch die Reaktion des Schwefels mit dem Kautschuk 
allgemein schneller abläuft und eine Vernetzung unter wirtschaftlichen Produktionsbedin-
gungen stattfindet. Die Beschleuniger werden in Gruppen von schnell über normal bis hin zu 
langsam unterteilt. Die Vernetzungsreaktion der Schwefel-Beschleuniger-Vulkanisation muss 
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zudem durch Chemikalien aktiviert werden. Dazu werden Metalloxide in Verbindung mit Fett-
säuren eingesetzt, wobei die Kombination aus Zinkoxid und Stearinsäure gebräuchlich ist.  
Für die Schwefelvernetzung von Kautschuk werden somit vier grundlegende Komponenten 
benötigt: Kautschuk, Schwefel, Beschleuniger und Aktivator. Darüber hinaus sind in einer 
Mischung eine Vielzahl weiterer Bestandteile enthalten (Alterungs-, UV- und Ozonschutzmit-
tel, Verarbeitungswirkstoffe etc.), unter denen vor allem die Weichmacher und die Füllstoffe 
von entscheidender Bedeutung für die mechanischen Eigenschaften der Vulkanisate sind. 
Weichmacher sind niederviskose Substanzen, die zu einer Abnahme der Viskosität der 
Kautschukmischung und einer erhöhten Elastizität der Vulkanisate führen. Sie werden in 
paraffinisch, naphthenisch und aromatisch unterschieden. Die niedrige Viskosität der Mi-
schung ist das Ergebnis der gesteigerten Beweglichkeit der Molekülketten und führt zu einer 
Abnahme des E-Moduls, der Härte und der Glasübergangstemperatur im fertigen Vulkanisat. 
Bis zu einer kritischen Konzentration bildet der Weichmacher mit dem Kautschuk ein homo-
genes System. Diese Konzentrationsgrenze ist vom Weichmacher selbst, der Kautschuksor-
te und der Temperatur abhängig. Die Überschreitung dieser Grenze führt zu Entmischungen 
und Verarbeitungsstörungen. Werden Mischungen mit verschiedenen Weichmacherkonzent-
rationen bzw. -löslichkeiten miteinander in Kontakt gebracht, covulkanisiert oder liegen als 
ein Mehrphasensystem vor, so tritt oft eine Weichmachermigration ein.  
Bei Füllstoffen wird in verstärkende bzw. aktive und in inaktive Füllstoffe unterschieden. Der 
Begriff „Verstärkung“ geht auf Wiegand [Wie20] zurück, der zur Beurteilung der Wechselwir-
kungen von Kautschuk und Füllstoff die Bruchenergie (Integral der Spannungs-Dehnungs-
Kurve) heranzog. Nimmt sie mit steigendem Füllstoffanteil ab, so spricht man von inaktiven 
Füllstoffen, die bei Gummimischungen oft nur als Streckmittel eingesetzt werden. Die Zuga-
be eines aktiven Füllstoffs führt dagegen zu einem Anstieg der Bruchenergie bzw. der Aus-
bildung eines Maximums. Heute wird der Begriff „Verstärkung“ oft im Zusammenhang mit 
einer allgemeinen Verbesserung aller Eigenschaften des Gummis verwendet, was jedoch mit 
kaum einem Füllstoff zu erreichen ist [Kle82]. Die Verwendung des Begriffs „Verstärkung“ 
sollte daher stets auf konkrete Eigenschaften, wie z. B. Reißfestigkeit, Härte oder Abrieb 
bezogen werden. 
Für Synthese- und Naturkautschuk sind grundsätzlich die gleichen Füllstoffe geeignet, zu 
denen vor allem Ruße, aber auch Kieselsäure oder Silikate zählen. Die Wechselwirkungen 
von Füllstoffen mit dem Kautschuk sind vielfältig und sehr komplexer Natur. So beeinflussen 
sie u. a. den Abriebwiderstand, die Härte und die Reißfestigkeit, vergrößern die Hysterese 
und bleibende Verformung. Die spezifischen Phänomene, wie der Mullins- und der Payne-
Effekt, werden durch sie erst hervorgerufen. Darüber hinaus führt die Zugabe von Füllstoffen 
zu ausgeprägten Rissablenkungs- und Rissabstumpfungsmechanismen („knotty tearing“), 
22 Werkstoffmechanische Charakterisierung von Elastomeren 
 
also zu einer Aufteilung der Reißenergie auf mehrere potenzielle Rissspitzen bzw. zur Ver-
ringerung der Spannungskonzentration an der Rissspitze [GS98]. Bei amorphen Kautschuk-
sorten wie etwa SBR ist die Zugabe aktiver Füllstoffe eine wesentliche Voraussetzung, um 
ein technisch relevantes Eigenschaftsniveau zu erlangen [RS06]. 
  
4.3.2 Vernetzungsreaktion 
Bei der Vulkanisation laufen in der Gummimischung zahlreiche chemische Reaktionen simul-
tan ab. Sie bewirken eine Vernetzung der Moleküle, führen zur Spaltung der Molekülketten 
und der Vernetzungsstellen oder beeinflussen die Kinetik der ablaufenden Prozesse. Die 
Vernetzung kann in drei Abschnitte eingeteilt werden: Induktions- bzw. Scorch-Phase, Ver-
netzungs- und Nachheizphase. Die Vernetzungsreaktion beginnt meist nicht sofort, sondern 
setzt zeitverzögert ein und bestimmt so die Dauer der Induktionsphase. Hier werden bei der 
Schwefelvernetzung zunächst die notwendigen Schwefel-Beschleuniger-Komplexe gebildet. 
Dafür reagieren Aktivator und Beschleuniger zu einem aktiven Beschleunigerkomplex, der 
anschließend durch die Anbindung von Schwefel zu einem Schwefelübertragungskomplex 
umgewandelt wird, welcher dann die Schwefelübertragung an den Kautschuk - die Vernet-
zung - bewirkt [RS06]. Die Induktionszeit ist damit von der Bildungsgeschwindigkeit dieser 
Komplexe direkt abhängig. 
Der Schwefel wird anfangs als Polysulfidbrücke in das Molekülnetzwerk des Kautschuks 
eingebaut. Bei einer anhaltenden Wärmezufuhr kann die Schwefelbrücke erneut mit dem 
Schwefel-Beschleuniger-Komplex reagieren und einen Schwefeltransfer (Desulfierung) oder 
einen Netzstellenabbau bewirken. Beim Schwefeltransfer werden die Schwefelketten ver-
kürzt und weitere Netzstellen aufgebaut, wodurch mit zunehmender Reaktionszeit die ur-
sprünglich meist polysulfidischen Schwefelbrücken in Di- und Monosulfide übergehen. Hohe 
Temperaturen bewirken allgemein eine Beschleunigung der Vernetzungsreaktion, aber auch 
der Desulfierung und der Abbaureaktionen. Bei hohen Vulkanisationstemperaturen ist daher 
unabhängig vom Beschleunigersystem die Vernetzungsdichte geringer [RS06] (vgl. Abbil-
dung 4.5). Am Vulkanisationsoptimum erreichen die Zugfestigkeit und die Bruchenergie ein 
Maximum. Eine weitere Wärmezufuhr führt je nach molekularem Aufbau des Kautschuks und 
der Struktur der Vernetzungsstellen zu Reversion oder „marching moduls“.  
Die Effizienz der Schwefelausbeute nimmt mit höherer Beschleunigerdosierung zu und führt 
zunehmend zur Bildung von Mono- und Disulfidbrücken. Anhand der Schwefel- und Be-
schleuniger-Konzentration können die Vulkanisationssysteme in konventionell, semi-efficient 
(Semi-EV) und efficient (EV) unterschieden werden. Konventionelle Systeme haben einen 
Schwefelanteil von 2 bis 3,5 phr und einen Beschleunigeranteil von 0,5 bis 1 phr (S: 2–3,5; 
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B: 0,5–1). Sie führen bei Naturkautschuk vorwiegend zur Bildung von Poly- und 
Disulfidbrücken, bei SBR auch zur Bildung von Monosulfidbrücken. Semi-EV-Systeme (S: 1–
1,8; B: 1–2,5) bilden überwiegend Mono- und Disulfidbrücken und sind ein guter Kompromiss 
aus Kosten und Eigenschaften. Der Einsatz von EV-Systemen (S: 0,3–1; B: 2,5–6) hat 
hauptsächlich Monosulfidbrücken zur Folge. EV-Systeme sind jedoch wesentlich teurer als 
konventionelle. Die Verwendung von Schwefelspendern – organische Verbindungen, die 
Schwefel in thermisch labiler Form enthalten – führt ebenfalls zur selektiven Bildung von Mo-
no- und Disulfidbrücken. 
 
4.3.3 Konstitution der Vernetzungsstellen 
In Abhängigkeit von dem Vulkanisationssystem, der Temperatur und der Reaktionszeit ent-
stehen bei der Vernetzung verschiedene Arten von Schwefelbrücken. Diese werden in inter- 
und intramolekulare Bindungen unterschieden. Die intramolekularen Bindungen stellen zyk-
lisch an den Atomen eines Moleküls gebundene Thioether (s. Abbildung 4.4, IV und V) dar.  
 
 
Abbildung 4.4: Varianten von Schwefelbrücken [RS06] 
 
Aber auch die Bildung von unreagierten Schwefel-Beschleunigergruppen (VI) tritt gelegent-
lich ein. Bei den intermolekularen Bindungen (zwischen den Molekülen) können sich Mono- 
(I), Di- (II) und Polysulfidbrücken (III) bilden. Die spezifische, in Klammern angegebene Dis-
soziationsenergie der Mono- (300 kJ/mol), Di- (290 kJ/mol) und Polysulfidbrücke (268 
kJ/mol) ist als Widerstand gegen thermische Spaltung anzusehen. Die niedrigste Dissoziati-
onsenergie von 192 kJ/mol besitzen im Polymernetzwerk die C-S-Bindungen in Allylstellung, 
die Dissoziationsenergie der Kautschukmoleküle selbst beträgt ca. 400 kJ/mol [HJB03]. Ge-
brochene Schwefelbrücken können wieder rekombinieren, wobei sich die höhere Flexibilität 
von Polysulfidbrücken positiv auswirkt.  Weiterhin können Polysulfidbrücken bei erhöhten 
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Temperaturen entlang der Polymerkette wandern, ohne dass eine Kettenspaltung hervorge-
rufen wird (slipping effect).  
Die Anzahl der Brückenatome der Netzstellen ist für das Eigenschaftsspektrum der Elasto-
mere ausschlaggebend. Der wesentliche Einfluss der jeweiligen Variante von Schwefelbrü-
cken kann folgendermaßen zusammengefasst werden: 
Monosulfidbrücken  
• geringere bleibende Verformung bei höheren Temperaturen 
• hohe thermische Stabilität 
• keine Reversion 
 
Disulfidbrücken 
• mittlere dynamische Beständigkeit 
• gute thermische Beständigkeit 
• geringe Reversionsneigung 
 
Polysulfidbrücken 
• neigen zu Reversion / marching modulus 
• hohe bleibende Verformung bei höheren Temperaturen 
• gutes Kälteverhalten 
• gute dynamische Beständigkeit 
• höhere Reißfestigkeit und Elastizität, 
• geringere Dämpfung 
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4.3.4 Reversion und „marching modulus“ 
Die Vernetzungsreaktion besteht aus einer Reihe gleichzeitig bzw. konsekutiv ablaufender 
Reaktionen, weshalb bei vielen Vernetzungssystemen kein stabiler Zustand erreicht wird. 
Wie Abbildung 4.5, rechts zu entnehmen ist, tritt bei der Schwefelvernetzung von NR- und 
IR-Kautschuk in Abhängigkeit vom Vernetzungssystem die Ausbildung eines Maximums 
(Reversion) ein, wenn die Vulkanisation über ihr Optimum hinaus fortgeführt wird. Die Ursa-
che für eine Reversion ist ein parallel zur Vernetzung ablaufender thermischer Abbau des 
Netzwerkes, der bei langen Vulkanisationszeiten und vor allem bei hohen Vulkanisations-
temperaturen besonders ausgeprägt ist. Wie Abbildung 4.5, links entnommen werden 
kann, ist die Vernetzungsdichte bei hohen Temperaturen generell geringer als bei niedrigen 
und das Wiederabfallen der Vernetzungsdichte nach Überschreiten ihres Maximums (Rever-
sion) ist viel stärker ausgeprägt. Die Reversion wird durch verschiedene Metall-Ionen (Kaut-
schukgifte: Eisen, Kupfer, Kobald, Mangan) zusätzlich beschleunigt [Abt07]. 
BR- und SBR-Kautschuk zeigen dagegen ein stetiges Ansteigen der Vernetzungsdichte 
(Abbildung 4.5, rechts), was als „marching modulus“ bezeichnet wird. Als mögliche Ursa-
che wird in der Fachliteratur die Umwandlung von polysulfidischen in di- und monosulfidische 
Schwefelbrücken angegeben [Abt07]. 
 
Abbildung 4.5: Verlauf der Reversion einer NR-Mischung bei verschiedenen Temperaturen 
nach [Kle82] 
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4.4 Verformungsverhalten 
4.4.1 Hyperelastizität 
Die Verformungscharakteristik der meisten Elastomere ist nichtlinear und wird als hyperelas-
tisch bezeichnet. Zwischen Dehnung und Spannung existiert kein linearer Zusammenhang, 
vielmehr ist jedem Dehnungswert ein eigener (Sekanten-)Modul zugeordnet. Die Dehnung 
eines Elastomers kann analog Abbildung 4.6 in drei Phasen eingeteilt werden. Die An-
fangssteifigkeit des Elastomers bei geringen Dehnungen (Phase I) ist durch weitgehend 
elastisches Verhalten und einen hohen E-Modul gekennzeichnet. Mit Überschreiten einer 
kritischen Dehnung treten in der Phase II Umlagerungs- und Gleitprozesse der Moleküle auf, 
wodurch die Steifigkeit des Elastomers drastisch verringert wird. Die Moleküle werden dabei 
in Belastungsrichtung ausgerichtet und gestreckt. In der dritten Phase (III) erreicht die Stre-
ckung der Molekülsegmente sukzessive ihr Maximum, was zu einem Anstieg der Steifigkeit 
("strain hardening") führt und sich als Wendepunkt im Spannungs-Dehnungs-Diagramm 
zeigt. Dem überlagert wird je nach molekularem Aufbau eine Dehnungskristallisation der 
Moleküle stattfinden (NR, IR), was eine erhebliche Erhöhung von Reißfestigkeit und Weiter-
reißwiderstand herbeiführt. Bei sehr hohen Dehnungen und maximal verstreckten Molekülen 
kann eine weitere Deformation nur noch durch eine Verzerrung der Valenzwinkel und Bin-
dungsabstände erzielt werden (Energieelastizität), wodurch die Steifigkeit kurz vor dem 
Bruch noch einmal sehr stark ansteigen kann.  
 
 
Abbildung 4.6:  Spannungs-Dehnungs-Diagramm eines Elastomers nach [Ehr99] 
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4.4.2 Hysterese 
Das elastoviskose Verhalten von Elastomeren hat zur Folge, dass der Werkstoff auf eine 
harmonische, sinusförmige Belastung mit einer phasenverschobenen Dehnung reagiert. Der 
Phasenwinkel δ (s. Abbildung 4.7) liegt dabei geschwindigkeits-, temperatur- und amplitu-
denabhängig zwischen 0° und 90°, was maßgeblich durch den Füllstoffgehalt und dessen 
Struktur beeinflusst wird. 
 
Abbildung 4.7: Phasenverschobenes, dynamisches Verformungsverhalten  
von Elastomeren  
 
Der Proportionalitätskoeffizient dieser Spannungs-Dehnungs-Beziehung wird als komplexer 
Modul (E*) bezeichnet und stellt eine komplexe Größe dar, die aus einem mit der Belastung 
phasengleichen Realanteil (Speichermodul E´) und einem um 90° verschobenen Imaginär-
anteil (Verlustmodul E´´) zusammengesetzt ist. Der Speichermodul (E´) beschreibt den Teil 
der aufgewendeten Verformungsenergie, der vom Werkstoff elastisch gespeichert und wie-
der abgegeben wird. Der Verlustmodul (E´´) kennzeichnet den Anteil der in Wärme 
dissipierten Verformungsenergie und ist damit ein Maß für die Materialdämpfung. Wird die 
Spannung als Funktion der Verformung aufgetragen, ergibt sich eine näherungsweise ellipti-
sche Spannungs-Verformungs-Kurve (s. Abbildung 4.8), deren Fläche der Verlustarbeit 
durch Wärmedissipation entspricht. Die Dissipation der Verformungsarbeit in Wärme hat den 
sog. Heat Buildup zur Folge – die Erwärmung des Elastomers unter dynamischer Beanspru-
chung.  
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Abbildung 4.8:  Hysterese eines Elastomers und dynamische Versteifung bei Anhebung 
der Belastungsfrequenz (0,1 / 0,01 Hz) nach [Sch09]  
 
4.4.3 Mullins-Effekt 
Der Mullins-Effekt (auch Spannungserweichung oder Entfestigung) beschreibt eine durch 
Verformung hervorgerufene Abnahme der spezifischen Verformungsarbeit gefüllter Elasto-
mere. Wird ein gefülltes, verstärktes Elastomer zum ersten Mal gedehnt, so stellt sich ein 
charakteristischer Spannungs-Dehnungs-Verlauf ein (vgl. Abbildung 4.9, Kurve „50% Ruß“).  
 
Abbildung 4.9: Spannungs-Dehnungs-Verlauf/Mullins-Effekt bei mehrfacher Verformung 
eines gefüllten Elastomers [Kle82] 
 
Bei einer erneuten Dehnung zeigt sich eine deutliche Entfestigung, indem sich der Kurven-
verlauf stark dem eines unverstärkten Elastomers annähert (vgl. Abbildung 4.9, Kurve „rei-
ner Kautschuk“). Erst mit Überschreiten des Maximalwertes der vorherigen Dehnung kehrt 
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der Spannungs-Dehnungs-Verlauf wieder in den Bereich des verstärkten Werkstoffes zurück 
(vgl. Abbildung 4.9, Kurve „280%“ bei 280% Vordehnung). Dabei stellt sich nach 3–10 Be-
lastungszyklen ein quasi-statisches, stationäres Werkstoffverhalten ein, womit der Werkstoff 
als vorkonditioniert bezeichnet wird [KWH10].  
Die Spannungserweichung nimmt mit der Erhöhung des Füllstoffanteils im Kautschuk zu, 
ebenso wie mit der Vergrößerung der Füllstoffoberfläche [SBK08, RS06]. Der Mullins-Effekt 
ist abhängig von der Temperatur und der Verformungsgeschwindigkeit, reversibel und bildet 
sich durch Wärmebehandlung oder Quellung zurück [RS06]. Als Ursache des Mullins-
Effektes werden in der Fachliteratur verschiedene Mechanismen wie der Zusammenbruch 
des Füllstoff-Füllstoff-Netzwerkes [RS06, Kle82, KWH10], Zerstörung der Füllstoff-
Kautschukbindung [Kle82], Abgleiten der Molekülketten an der Füllstoffoberfläche 
(dewetting, molecular slippage, [RS06]) und „Brüche überspannter Netzketten“ [RS06] ge-
nannt. In der Reversibilität sieht Sommer [RS06] ein Indiz dafür, dass Kettenbrüche als Ur-
sache auszuschließen sind. Der größte Anteil wird hier dem Abgleiten der Molekülsegmente 
zugeschrieben. Neuere Arbeiten [SBK08], [KWH10] zeigen, dass der Mullins-Effekt anisotrop 
ist und nur in Richtung der Vordehnung zur Entfestigung führt. 
 
4.4.4 Payne-Effekt  
Der Payne-Effekt (auch Fletcher-Gent-Effekt) beschreibt die Abnahme des Speichermoduls 
(G´ bzw. E´) mit steigender Dehnungsamplitude bei dynamischer Belastung. Dieser Effekt 
tritt nur bei gefüllten Materialsystemen auf und ist vor allem vom Füllstoffgehalt abhängig. 
Von entscheidender Bedeutung ist dabei nach Böhm [Böh01] der Bereich zwischen 0,1–10% 
Deformationsamplitude. In Abhängigkeit vom Rußgehalt tritt hier mit steigender Dehnungs-
amplitude ein ausgeprägter Abfall des Speichermoduls 𝐺´ ein, was Abbildung 4.10 (links) für 
den Amplitudenbereich bis 1% verdeutlicht. Für kleine und große Amplituden existieren zwei 
Plateaus, die in der Literatur als 𝐺´0 und 𝐺´∞ bezeichnet werden. Die Intensität des Payne-
Effektes wird entsprechend durch ∆𝐺´ =  𝐺´0 −  𝐺´∞ quantifiziert. Auch für den Verlustmodul 
G´´ existiert eine Amplitudenabhängigkeit, die sich als Peak am Wendepunkt der G´-Kurve 
zeigt (vgl. Abbildung 4.10, rechts).  
Neben dem Füllstoffgehalt spielen hierfür Oberflächenaktivität, Rußoberfläche und -struktur 
sowie Temperatur und Mischzeit eine entscheidende Rolle [Mai96]. Die Deformationsfre-
quenz dagegen hat auf den Payne-Effekt nahezu keinen Einfluss [Pay71], ebenso wenig wie 
eine statische Vordehnung (nachgewiesen bis 8,6% [Mai99]). Bisher wurde der Payne-Effekt 
als Folge des Zusammenbruchs des sog. „Füller-Füller-Netzwerkes“ gedeutet. Die Arbeiten 
jüngerer Zeit [Mai96], [Böh01] zeigen jedoch, dass sich mit diesem Ansatz das Verhalten 
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rußgefüllter Systeme nur unvollständig erklären lässt. Zur Begründung des Payne-Effektes 
wird hier der sog. „Mechanismus der variablen Netzbogendichte“ herangezogen. 
 
Abbildung 4.10:  Payne-Effekt bei Butylkautschukproben mit unterschiedlichem Rußgehalt 
(Angabe in Volumen-%) nach [Mai96]  
 
4.4.5 Spannungsrelaxation und Spannungsretardation  
Die zeitliche Abnahme der Spannung bei konstanter Verformung wird als Spannungsrelaxa-
tion bezeichnet, die zeitliche Zunahme der Verformung bei konstanter Spannung als Retar-
dation (Kriechen). Beide Phänomene sind temperatur- und zeitabhängig und kommen infolge 
physikalischer und chemischer Vorgänge zum Tragen. Physikalisch resultieren sie aus dem 
elastoviskosen Materialverhalten und lassen sich nach [RS06] anhand der Charakteristik des 
Maxwell(Relaxation)- bzw. Voigt-Kelvin(Kriechen)-Modells beschreiben. Bei Langzeitverfor-
mung und/oder hohen Temperaturen werden diese Vorgänge zunehmend von chemischen 
Prozessen überlagert, bei denen es sich um thermische und oxidative Prozesse handelt, die 
zu Kettenabbau und Netzstellenabbau bzw. -umlagerung führen. Optimal compoundierte und 
vernetzte Elastomere neigen kaum zum Kriechen. 
Die charakteristische Kenngröße für diese Vorgänge ist die Relaxations- bzw. Retardations-
zeit, die sich aus dem Verhältnis der Viskosität zum E-Modul ergibt. Geometrisch entspricht 
sie dem Schnittpunkt der Anfangs- und Endtangente der Relaxations- bzw. Retardations-
funktion. Sie ist ein Maß dafür, wie schnell Relaxations- bzw. Retardationsvorgänge ablau-
fen, und kann als Punkt aufgefasst werden, an dem 63% des durch Relaxationsvorgänge 
hervorgerufenen Spannungsabfalls erreicht sind. Für Abschätzungen kann angenommen 
werden, dass nach der vierfachen Relaxationszeit der Spannungsabbau zu etwa 98% erfolgt 
ist [MHM02].  
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Spannungsrelaxation, Kriech- und Kriecherholungsprozesse sind bei der Kautschukverarbei-
tung von besonderer Bedeutung und – sofern nicht ausreichend berücksichtigt – für eine 
Vielzahl verarbeitungstechnischer Probleme verantwortlich. Wird in eine Kautschukmischung 
z. B. durch Extrudieren oder Kalandrieren eine Verformung eingeleitet und ist die Verfor-
mungsdauer gering, so hat der Werkstoff keine ausreichende Zeit für den Spannungsabbau. 
Er reagiert dann bei Entlastung mit einer ausgeprägten elastischen Rückverformung, wo-
durch das Produkt vom gewünschten Formprofil abweicht (Spritzquellung, Kalandereffekt, 
Memory-Effekt). Die Vernetzung unter zeitgleicher Verformung führt zur Behinderung von 
Kriecherholungsprozessen, was innere Spannungen, Verzug oder gar Risse zur Folge haben 
kann. Auch die zu schnelle Abkühlung von Halbzeugen zieht eine Verzögerung der Kriech-
erholungsprozesse nach sich. Die stark verlangsamte Kriecherholung kann so über Stunden 
zu starken Maßänderungen führen oder bei Temperaturerhöhung spontan wieder einsetzen.  
 
4.5 Zustands- und Übergangsbereiche 
4.5.1 Temperaturabhängige Zustands- und Übergangsbereiche 
Die ausgeprägte Änderung der Materialeigenschaften von Elastomeren als Funktion der 
Temperatur wird als Thermo-Viskoelastizität bezeichnet. Der Gummi liegt je nach Tempera-
tur in verschiedenen Strukturzuständen vor, die anhand des Schubmoduls in drei Bereiche 
eingeteilt werden können (vgl. Abbildung 4.11).  
 
Abbildung 4.11:  Dynamisch-mechanische Eigenschaften von Elastomeren als Funktion 
der Temperatur nach [Ehr99]  
 
Der Bereich I liegt unterhalb der Glasübergangstemperatur TG und ist durch glasartig „einge-
frorene“ Moleküle und energieelastisches, sprödes Materialverhalten gekennzeichnet. Die 
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charakteristischen Schubmoduln sind sehr hoch und liegen je nach Elastomersorte zwischen 
0,1–10 GPa [Ehr99].  
Im Bereich II findet der Übergang vom energie- zum entropieelastischen Verhalten statt. Er 
wird als Glasübergangsbereich bezeichnet und ist durch einen sehr starken Abfall des 
Schubmoduls um bis zu drei Zehnerpotenzen und dem Durchlaufen eines Maximums für den 
mechanischen Verlustfaktor gekennzeichnet. Charakteristisch ist in diesem Bereich die 
Glasübergangstemperatur TG, die über den Punkt definiert ist, der dem maximalen Verlust-
modul G´´ und dem Wendepunkt der G´-Kurve entspricht. Darüber hinaus stellt die Glas-
übergangstemperatur die einzige Stoffgröße dar, welche für die viskoelastischen Eigenschaf-
ten von Kautschuk ausschlaggebend ist: „Gleiche Abstände von der Glasübergangstempera-
tur bewirken gleiches viskoelastisches Verhalten“ [RS06]. 
Der entropieelastische Bereich III schließt den technisch relevanten Anwendungsbereich von 
Elastomeren ein. Er ist durch einen niedrigen Schubmodul (0,1-100 MPa) und niedrigen Ver-
lustfaktor gekennzeichnet [Ehr99], welche hier nur eine geringe Abhängigkeit von der Tem-
peratur aufweisen. Die hohe Beweglichkeit der Moleküle gestattet diesen sich unter Belas-
tung zu verformen und zu strecken, wodurch Dehnungen bis zu 1000% erzielt werden kön-
nen. Der E-Modul steigt als Folge der Entropieelastizität mit der Temperatur leicht an (Joule-
Effekt). 
 
4.5.2 Zeitabhängige Zustandsbereiche 
Bei dynamischer Beanspruchung übt die Belastungsgeschwindigkeit/Frequenz 𝑓 einen ent-
scheidenden Einfluss auf das Materialverhalten aus. Das elastoviskose Verformungsverhal-
ten von Elastomeren führt mit steigender Geschwindigkeit zu einer dynamischen Versteifung 
in Form des Anstiegs des komplexen Moduls 𝐸𝐸∗. Das zeitabhängige Werkstoffverhalten lässt 
sich gemäß Abbildung 4.12 in drei charakteristische Bereiche einteilen. 
Bei sehr kleinen Dehngeschwindigkeiten/Frequenzen (𝑓 → 0) können die Polymerketten der 
Verformung gut folgen und der Modul 𝐸𝐸∗ ist sehr niedrig. Der viskose, geschwindigkeitsab-
hängige Dämpfungsanteil (Verlustmodul) ist gering und die Verformung überwiegend elas-
tisch.  
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Abbildung 4.12: Frequenzabhängiges Materialverhalten von Elastomeren  
 
Im mittleren Frequenzbereich erfolgt die Verstreckung der Polymerketten zeitversetzt zur 
eingeleiteten Verformung und die Materialeigenschaften zeigen eine ausgeprägte Zeitab-
hängigkeit. Der komplexe Modul 𝐸𝐸∗ nimmt mit steigender Verformungsgeschwindigkeit stark 
zu und die geschwindigkeitsabhängige, viskose Verformungskomponente verursacht eine 
hohe Dämpfungsarbeit (Hysterese), die in diesem Bereich ein Maximum durchläuft.  
Bei sehr hohen Geschwindigkeiten (𝑓 → ∞) kann die Molekülverstreckung der Dehnung nicht 
mehr folgen. Die Verformung kann hier nur noch durch die Verzerrung der Valenzwinkel und 
die Vergrößerung der Bindungsabstände umgesetzt werden, weshalb das Materialverhalten 
glasartig und energieelastisch ist. Dies resultiert in einem sehr hohen komplexen Modul E* 
(typischerweise das 1000fache des E*-Moduls bei quasistatischer Beanspruchung) und mi-
nimaler Dämpfung. 
 
4.5.3  Zeit-Temperatur-Superposition 
Bei Elastomeren üben Zeit und Temperatur einen gleichsinnigen Einfluss auf das Relaxati-
onsverhalten aus, was als Zeit-Temperatur-Superposition bezeichnet wird. Die Verlängerung 
der Relaxationszeit (Verringerung der Frequenz bei dynamischer Beanspruchung) hat dabei 
den gleichen Effekt wie die Erhöhung der Temperatur (vgl. Abbildungen 4-9 und 4-10). Die 
Zeit- und Temperaturabhängigkeit des Relaxationsmoduls bei einer bestimmten Verformung 
kann somit in einem Diagramm als Funktion beider Parameter dargestellt werden (s. Abbil-
dung 4.13).  
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Abbildung 4.13:  Zeit-Temperatur-Superposition: Erstellung einer Masterkurve für das 
Relaxationsverhalten von Polyisobutylen (PIB) nach [TOU10] 
 
Anders formuliert entspricht eine Veränderung der Temperatur einer Verschiebung der Steif-
igkeits- bzw. Dämpfungskurve entlang der Zeitachse und umgekehrt. Die bei verschiedenen 
Temperaturen gemessenen Kurven geben – gegeneinander verschoben – unterschiedliche 
Teile derselben Kurve wieder. Das Maß ihrer Verschiebung wird durch den sog. Shift-Faktor 
αT definiert, welcher der Quotient der Relaxationszeiten eines Elastomers bei einer beliebi-
gen Temperatur und bei einer spezifischen Referenztemperatur ist [WLF55]. Durch die Va-
riation der Temperatur bei Untersuchungen in einem engen Zeitspektrum kann so das zeit-
abhängige Materialverhalten über einen sehr großen Zeitbereich hinweg ermittelt werden (s. 
Abbildung 4.13). Die Zeitskala kann von Submillisekunden bis zu Jahren reichen, was mit 
einer direkten Messung kaum abzubilden wäre. Die dabei gewonnene Kurve wird „Master-
kurve“ genannt. 
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4.6 Gummireibung 
Das Reibverhalten von Gummi kann aufgrund seiner viskoelastischen Eigenschaften nicht 
mehr durch die klassischen Reibungsgesetze beschrieben werden. Wie in Abbildung 4.14 
dargestellt ist, treten Gleitgeschwindigkeit, Flächenpressung und Temperatur als zusätzliche 
Einflussgrößen auf und können den Reibwert eines Elastomers um den Faktor fünf und mehr 
ändern.   
 
Abbildung 4.14:  Reibwert von Gummi/Asphalt in Abhängigkeit der Flächenpressung (Nor-
maldruck), der Geschwindigkeit (Gleitgeschwindigkeit) und der Tempera-
tur in Abgrenzung zur COULOMBschen Reibung (gestrichelte Linie) nach 
[MK64]  
 
Zum Verständnis der Reibprozesse soll die Reibkraft in mehrere Anteile aufgegliedert wer-
den: 
• Adhäsion: Die Adhäsionskomponente resultiert aus intermolekularen Anziehungskräften 
in der Kontaktzone der Reibpartner. Durch die Elastizität des Gummis ist die effektive 
Kontaktfläche sehr groß, weshalb adhäsive Reibkräfte verstärkt auftreten können.  
• Hysterese: Die Hysterese resultiert aus Dämpfungsverlusten von durch Oberflächen-
rauheiten induzierten dynamischen Verformungen des Gummis in der Kontaktzone. Ein-
flussparameter sind neben der Flächenpressung auch Oberflächenrauheit, Gleitge-
schwindigkeit und Temperatur.  
• Viskose Reibung: Befindet sich zwischen den Reibpartnern eine Flüssigkeit, so liegt 
eine viskose Reibung vor, die durch die Flüssigkeitsscherung hervorgerufen wird.  
• Kohäsion: Die Kohäsionskomponente entspricht der zur Bildung neuer Oberflächen ver-
brauchten Energie bei Rissen oder Ablösungen. 
Die wichtigsten Beiträge zur Gummireibung leisten die Adhäsions- und die Hysterese-
komponenten. Nach [KM67] dominieren dabei auf rauen, geschmierten Oberflächen die 
Hystereseeffekte, wohingegen Adhäsionseffekte verstärkt bei makroskopisch glatten Flächen 
auftreten. Hier ist ausschließlich die Rauheit des Reibpartners ausschlaggebend, die des 
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Gummikörpers dagegen von untergeordneter Bedeutung. Den Anteil der beiden Komponen-
ten am Reibwert verdeutlicht Abbildung 4.15, wo die Reibwertkurven einer NBR-Mischung 
auf verschiedenen Oberflächen gegenübergestellt sind.  
 
Abbildung 4.15:  Reibwertkurven einer NBR-Mischung auf Siliziumcarbid-Oberfläche (Kör-
nung 180) mit unterschiedlichen Lubrikanten [Cla79]  
 
Bei poliertem Glas bildet sich ein einzelnes, breites Maximum bei niedrigen Geschwindigkei-
ten, welches der Adhäsionskomponente zugeschrieben wird. Raue Oberflächen zeigen ein 
Reibwertmaximum bei deutlich höheren Geschwindigkeiten, welches der 
Hysteresekomponente zuzurechnen ist. Zudem ist bei sauberen, rauen Oberflächen auch 
eine Adhäsionskomponente in Form eines abgeschwächten Peaks im unteren Geschwindig-
keitsbereich festzustellen. Die verschmutzten („eingepudert“) oder mit Seifenwasser benetz-
ten (5% Detergent) Oberflächen weisen keinen Adhäsionsanteil auf. Schramm [Schr02] ar-
gumentiert, gestützt auf die Aussagen von Persson [Per01], dass sich der Reibwert von 
Gummi allein aus der Hysteresekomponente darstellen lassen müsste. 
Wird ein Gummikörper mit einem rauen Reibpartner in Kontakt gebracht, so dringt der 
Gummi teilweise in dessen Rauheitstäler ein (vgl. Abbildung 4.16). Bei einer Relativbewe-
gung erfolgt durch diese Rauheiten eine dynamische Deformation des Gummis in der Kon-
taktzone. Die resultierende Anregungsfrequenz ist der Quotient aus der Relativgeschwindig-
keit und dem mittleren Abstand der Rauheitserhebungen. Die Rauheit realer Körper weist 
dabei meist mehrere Längenskalen auf, was zu einer Deformationsbeanspruchung über ein 
breites Frequenzspektrum führt. Die dynamische Deformation hat Hystereseeffekte und 
Energiedissipation zur Folge, was sich letztlich als Reibung äußert. Diese Hysteresereibung 
ist dabei nach Meyer/Kunner [MK64] proportional dem Verlustmodul und dem Verformungs-
volumen, welche frequenz- und damit auch temperaturabhängig sind (Zeit-Temperatur-
Superposition). 
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Abbildung 4.16: Abnahme der Eindringtiefe durch dynamische Versteifung  
 
Die Frequenzabhängigkeit des Verlustmoduls kann Abbildung 4.12 entnommen werden. Je 
näher die Anregungsfrequenz an der dem Maximum des Verlustmoduls entsprechenden 
Frequenz liegt, desto höher sind die Energiedissipation und damit der Reibwert. Dem entge-
gen wirkt jedoch der Anstieg des Speichermoduls E´, der in einer Versteifung des Gummis in 
der Kontaktzone resultiert, wodurch dieser immer weniger in die Rauheitstäler des Reibpart-
ners eindringen kann – das Verformungsvolumen nimmt ab (s. Abbildung 4.16). Eine Tem-
peraturänderung, etwa durch Energiedissipation in der Kontaktzone, führt zu einer Verschie-
bung der Reibwertkurve entlang der Geschwindigkeitsachse (Zeit-Temperatur-Super-
position). Die Temperaturerhöhung der Kontaktzone durch Energiedissipation muss bei 
tribologischen Untersuchungen daher unbedingt beachtet werden, da die Annahme isother-
mer Reibkontakte falsche Ergebnisse verursachen kann. 
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4.7 Bruchmechanische Ansätze 
4.7.1 Begriffsdefinitionen 
Reißenergie 
Auf Basis einer globalen Energiebilanz für das Risswachstum haben Rivlin und Thomas 
[RT53] die spezifische (flächenbezogene) Reißenergie TR als werkstoffspezifischen, bruch-
mechanischen Kennwert eingeführt. Er ist definiert als die Änderung der freien Energie F 
durch die infinitesimale Zunahme der Rissoberfläche dA: 
 𝑇𝑅 = |𝑑𝑑𝐹 𝑑𝑑𝐴⁄ |     [J/m2] (10) 
 mit  𝐹 = 𝑈𝑖 − 𝑇 ∙ 𝑆, (11) 
wo Ui – innere Energie, T – Temperatur und S – Entropie bedeuten. 
Die Reißenergie TR quantifiziert die zur Schaffung neuer Rissoberflächen verbrauchte Ener-
gie und ist ein von der Prüfkörpergeometrie unabhängiger Werkstoffkennwert.  
 
Energiefreisetzungsrate 
Das elastische Spannungsfeld der Risszone entspannt sich beim Rissfortschritt, wobei deren 
gespeicherte elastische Verformungsenergie freigesetzt wird, was ein nachfolgendes Riss-
wachstum hervorrufen kann. Die bei einem infinitesimalen Risswachstum dA freigesetzte 
Energie U wird als Energiefreisetzungsrate GR in J/m2 bezeichnet.  
 𝐺𝑅 = 𝑈 𝑑𝑑𝐴⁄   (12) 
Die Energiefreisetzungsrate ist von der Bauteilgeometrie und dem Belastungszustand ab-
hängig. Folgende analytische Lösungen lassen die Berechnung der Energiefreisetzungsrate 
G für gebräuchliche Prüfkörpergeometrien wie 
SENT-Prüfkörper: 𝐺𝑅 = 2 ∙ 𝑘 ∙ 𝑊𝑒 ∙ 𝑎𝑎 (13) 
 mit     𝑘 = 𝜋 �(1 + 𝜀𝜀)⁄      und  (14) 
„Pure Shear“-Prüfkörper: 𝐺𝑅 = 𝑊𝑒 ∙ 𝐿0  (15) 
mit elastischer Verformungsenergiedichte 𝑊𝑒, Risslänge a und  Prüfkörperhöhe 𝐿0 zu. Wobei 
nach [Sto11] Gleichung (15) erst ab einer charakteristischen Risslänge gilt und für kleine 
Risslängen in (13) übergeht. 
Werkstoffmechanische Charakterisierung von Elastomeren 39 
 
 
Durch elastoviskose Vorgänge, etwa beim Blunting, wird ein Teil der freigesetzten Energie G 
dissipiert, wodurch sich die tatsächlich für das Risswachstum zur Verfügung stehende Ener-
gie deutlich reduzieren kann. Die Energiefreisetzungsrate kann daher in die variablen Anteile 
Exergie (𝐺𝑒𝑓𝑓) und Anergie (𝐸𝐸𝑑𝑖𝑠𝑠) zerlegt werden. Der Anergieanteil geht durch Dissipation 
verloren, wohingegen der Exergieanteil tatsächlich für das Risswachstum zur Verfügung 
steht. Für den Exergieanteil 𝐺𝑒𝑓𝑓 wird hier erstmalig der Begriff „effektive Energiefreiset-
zungsrate“ eingeführt. 
    𝐺𝑅 = Exergie + Anergie = 𝐺𝑒𝑓𝑓 + 𝐸𝐸𝑑𝑖𝑠𝑠 (16) 
 
Kohäsions- und Adhäsionsfestigkeit 
Der Abstand zwischen zwei Atomen lässt sich durch Aufbringen einer mechanischen Belas-
tung vergrößern. Überschreitet diese Belastung einen kritischen Wert, wird die Atombindung 
zerstört. Innerhalb eines quasihomogenen Werkstoffes wird die querschnittsbezogene kriti-
sche Belastung als Kohäsionsfestigkeit bezeichnet, die Trennfestigkeit  zweier Grenzflächen 
wird dagegen Adhäsionsfestigkeit genannt.  
 
4.7.2 Rissinitiierung und Rissausbreitung 
Ein Bruchvorgang kann in Rissinitiierung und Rissausbreitung unterteilt werden. Überschrei-
tet die Belastung an Spannungskonzentratoren wie Fehlstellen, Steifigkeitssprüngen oder 
Kerben die Kohäsionsfestigkeit 𝜎𝜎𝑜 des Werkstoffes, tritt Rissinitiierung ein. Dabei können 
sich aus vorhandenen Fehlstellen Risse neu bilden oder stationäre Risse weiterwachsen 
(instationär werden). Bei der Rissinitiierung wird Energie freigesetzt (charakterisiert durch die 
Energiefreisetzungsrate GR), die nun teilweise für den anschließenden Risswachstumspro-
zess zur Verfügung steht. Das entscheidende Kriterium, ob in Folge einer Rissinitiierung me-
chanisch induziertes Risswachstum stattfindet, ist das Verhältnis zwischen der  effektiven 
Energiefreisetzungsrate 𝐺𝑒𝑓𝑓 und der Reißenergie TR. Erst wenn die Bedingung 𝐺𝑒𝑓𝑓 =  𝑇𝑅 
erfüllt ist, findet instabile Rissausbreitung statt. 𝐺𝑒𝑓𝑓 und TR stehen dann im Gleichgewicht, 
sodass die freigesetzte Energie vom folgenden Rissausbreitungsvorgang aufgezehrt wird.  
Zur genaueren Betrachtung der Rissausbreitung soll nach der ihr zugrunde liegenden Be-
anspruchungsart in quasistatisch und dynamisch differenziert werden.  
40 Werkstoffmechanische Charakterisierung von Elastomeren 
 
Quasistatische Belastung 
Der bei Rissinitiierung gebildete Riss kann in der Folge stabil oder instabil sein. Eine stabile 
Rissausbreitung erfolgt nur unter kontinuierlicher Erhöhung der äußeren Last, da die effekti-
ve Energiefreisetzungsrate 𝐺𝑒𝑓𝑓 bei Rissinitiierung die Reißenergie 𝑇𝑅 des Werkstoffes nicht 
überschreitet. Die äußere Last muss daher weiter erhöht werden, bis es durch erneutes 
Überschreiten der Kohäsionsfestigkeit 𝜎𝜎𝑜 wieder zur Rissinitiierung kommt. Stabile Rissaus-
breitung führt meist zu einem makroskopischen Zähbruch. Instabile Rissausbreitung dage-
gen vollzieht sich ohne zusätzliche Lasterhöhung unter ständiger Umwandlung von gespei-
cherter elastischer Formänderungsenergie. Der Rissausbreitungsvorgang ist dann exoener-
getisch, setzt also mehr Energie frei (𝐺𝑒𝑓𝑓) als er selbst verbraucht (𝑇𝑅). In der Literatur wird 
in diesem Zusammenhang der Kennwert „kritische Energiefreisetzungsrate“ 𝐺𝐶 verwendet 
(auch als Bruchzähigkeit bezeichnet), für den gilt:  
 𝐺𝐶 = 𝑇𝑅 + 𝐸𝐸𝑑𝑖𝑠𝑠. (17) 
Eine sehr langsame, kriechende instabile Rissausbreitung wird subkritisch genannt (Kriech-
riss), Ausbreitungsgeschwindigkeiten im Bereich der Schallgeschwindigkeit werden als 
schnelles Risswachstum bezeichnet. Kommt ein instabiler Riss wieder zum Stillstand, spricht 
man von Rissarrest.  
 
Dynamische Belastung 
Unter dynamischer Belastung treten durch Trägheitskräfte höhere Beanspruchungen in der 
Rissspitzenumgebung auf als im quasistatischen Fall [GS11]. Auch muss die kinetische 
Energie zur Gesamtbilanz des Systems hinzugerechnet werden. Das Risswachstum unter 
dynamischer Belastung wird gemäß Abbildung 4.17 in drei Bereiche unterteilt, die von zwei 
Grenzwerten umschlossen sind. Überschreitet die Energiefreisetzungsrate den Schwellen-
wert TO nicht, tritt kein mechanisch induziertes Risswachstum auf. Oberhalb von 𝑇𝑂 kommt es 
zunächst zu einem linearen Anstieg der Risswachstumsgeschwindigkeit mit der steigenden 
Energiefreisetzungsrate (Bereich I). Im sich anschließenden Bereich II liegt dann ein expo-
nentieller Zusammenhang beider Kenngrößen vor, der im Bereich III in ein unkontrolliertes 
Risswachstum übergeht. Mit dem Erreichen der kritischen Reißenergie TC tritt schließlich das 
plötzliche Versagen ein. Pflanzt sich der Riss unter zyklischer Belastung in kleinen Schritten 
bis zum Bruch fort, spricht man von Ermüdungs- oder Schwingbruch.  
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Abbildung 4.17: Makrorisswachstum bei zyklischer Beanspruchung 
 
 
4.7.3 Rissabstumpfung (Blunting) 
In Abhängigkeit der Materialeigenschaften, der Verformungs- und Risswachstumsgeschwin-
digkeit sowie der Temperatur tritt bei Elastomeren eine elastische Rissabstumpfung, das 
sog. Blunting, auf (vgl. Abbildung 4.18). Dabei handelt es sich um große elastische Verfor-
mungen an der Rissspitze, die zum Aufheben bzw. einer Verringerung der Kerbwirkung bei 
hohen Dehnungen führen und so verhindern, dass die lokalen Spannungen die Kohäsions-
festigkeit des Werkstoffes überschreiten und zur Rissinitiierung führen.  
 
Abbildung 4.18:  Vergleich von konventionellem Risswachstum (links) und Blunting (rechts) 
bei Elastomeren mit unterschiedlicher Kohäsionsfestigkeit nach [HJB03] 
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Das Blunting hat tiefgreifenden Einfluss auf den Versagensprozess und ist mit hoher Ener-
giedissipation verbunden [HJB03]. Für elastische Materialien wird der überwiegende Anteil 
der Energiefreisetzungsrate an der Rissspitze bereits durch die Rissabstumpfung dissipiert 
(hohe 𝐸𝐸𝑑𝑖𝑠𝑠), wodurch nur ein Bruchteil der beispielsweise gemäß Gleichung (13) bzw. (15) 
freigesetzten Energie tatsächlich für das eigentliche Risswachstum zur Verfügung steht 
(niedrige 𝐺𝑒𝑓𝑓). 
Die genauen Zusammenhänge des Blunting in hyperelastischen Materialien sind bisher nicht 
vollständig aufgeklärt und Gegenstand verschiedener Forschungsarbeiten [HJB03, CSH00]. 
Dennoch wurden vor allem von Hui, Jagota, Bennison und Londono grundlegende Zusam-
menhänge beschrieben, die auch auf das Versagen von mit Gummimehlrezyklat gefüllten 
Elastomercompounds übertragen werden können. So ist demnach das vollständige Ab-
stumpfen eines Risses an eine zentrale Bedingung geknüpft – der Quotient aus der Kohäsi-
onsfestigkeit 𝜎𝜎𝑜 und der zustandsabhängigen Größe E# eines Werkstoffes soll mindestens 
zwei betragen: 𝜎𝜎𝑜 𝐸𝐸#⁄ ≥ 2,  (18) 
wobei für den ebenen Verzerrungszustand (z. B. Bauteildicke groß gegenüber dem Riss) gilt: 
 𝐸𝐸# = 4 3⁄ ∙ 𝐸𝐸. (19) 
Für den ebenen Spannungszustand (z. B. der Riss liegt in einer großen, dünnen Platte) gilt: 
 𝐸𝐸# = 𝐸𝐸. (20) 
In Abhängigkeit des nach (11) berechneten Quotienten lassen sich wie folgt drei grundle-
gende Fälle unterscheiden: 
• 𝜎𝜎𝑜 𝐸𝐸#⁄ ≥ 2 – Vollständige Rissabstumpfung: Der Riss stumpft sich vollständig ab, wo-
durch verhindert wird, dass die Rissspitzenspannung die Kohäsionsfestigkeit des Werk-
stoffs überschreitet.  
• 1 < 𝜎𝜎𝑜 𝐸𝐸#⁄ < 2 – Übergangsbereich: Blunting tritt ein, jedoch wird die Kohäsionsfestigkeit 
des Werkstoffes überschritten bevor sich der Riss vollständig abgestumpft hat.  
• 𝜎𝜎𝑜 𝐸𝐸#⁄ < 1 – Kein Blunting: Blunting findet nicht statt. Stattdessen entsteht eine 
Kohäsivzone im Material vor der Rissspitze [HJB03] und die Kohäsionsfestigkeit wird be-
reits bei äußeren Lasten, die vom Betrag kleiner als der E-Modul sind, überschritten.   
Die o.g. Zusammenhänge berücksichtigen nicht die Verfestigung bei hohen Dehnungen und 
müssen als Näherungen verstanden werden.  
Zusammen mit dem Blunting bildet sich die sog. „streched zone“, eine Zone vor der Rissspit-
ze, in der das Material hoch gestreckt ist (vgl. Abbildung 4.19). Die „streched zone“ kann 
nach [HJB03] als „modifizierte Kohäsivzone“ aufgefasst werden. Das Materialverhalten in-
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nerhalb dieser Zone unterscheidet sich stark vom Material außerhalb. In diesem Zusammen-
hang führt [HJB03] eine modifizierte Kohäsionsfestigkeit 𝜎𝜎𝐶 ein, die nach ihrem Betrag etwa 
dem E-Modul entspricht: 𝜎𝜎𝐶 ≈ 𝐸𝐸 ≠ 𝜎𝜎𝑂. (21) 
Damit ergibt sich die Bruchzähigkeit 𝐺𝐵 der „streched zone“ nach [HJB03] wie folgt (𝛿𝑐  – 
kritische Rissöffnung) 𝐺𝐵 ≈ 𝜎𝜎𝐶 ∙ 𝛿𝐶 ≈ 𝐸𝐸 ∙ 𝛿𝐶 . (22) 
Für 𝐸𝐸 ≪ 𝜎𝜎𝑜 wird die „streched zone“, deren Ausdehnung im Mikrometerbereich prognostiziert 
wird, gegenüber der Kohäsivzone sehr groß.  
 
Abbildung 4.19:  Blunting mit Ausbildung einer "streched zone" (links), Risswachstum  
innerhalb einer Kohäsivzone (rechts) 
 
Die Dissipationsrate – der Teil der Energiefreisetzungsrate, der durch den Bluntingvorgang 
dissipiert wird – ist von der Risswachstumsgeschwindigkeit abhängig. Gent und Lai haben 
gezeigt, dass die Bruchzähigkeit adhäsiv verbundener Elastomere (Adhäsionsfestigkeit) mit 
steigender Risswachstumsgeschwindigkeit 𝑣𝑣𝑅 zunimmt [GL94]. Dabei konnte die Zunahme 
der Bruchzähigkeit durch Anwendung des Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzips mit der 
Frequenzabhängigkeit des Speichermoduls in Verbindung gebracht werden. Daraus wurde 
die Hypothese abgeleitet, dass das frequenzabhängige Materialverhalten auch für den An-
stieg der Bruchzähigkeit verantwortlich zeichnet. Mit steigender Rissgeschwindigkeit 𝜐𝜐𝑅 
nehmen dissipative Effekte demnach näherungsweise proportional dem Speichermodul zu, 
wodurch die zur Rissausbreitung zur Verfügung stehende Energie (charakterisiert durch 
𝐺𝑒𝑓𝑓) stetig abnimmt. 
Erreicht die hydrostatische Spannung im Werkstoff die Größenordnung von 5/6 des E-
Moduls, so kommt es nach der kinetischen Theorie der Gummielastizität zum Aufbrechen 
und Wachstum von im Material „natürlich vorkommenden“ mikroskopischen Fehlstellen in 
der Größenordnung von 0,5 µm bis 1 mm zu Hohlräumen „unbegrenzter Größe“ [Gen91]. In 
der Fachliteratur [GW91, HJB03] wird dies als Kavitation, die Transformation von potentieller 
Energie in Dehnungsenergie [MEE05], bezeichnet. Dieser Vorgang wird in [CS00] auch „bulk 
elastic instability“ genannt, der bei Gummi-Metall-Verbunden zu einer Überwindung der Deh-
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nungsbehinderungen in der Grenzfläche führt, indem Kavitation eine Vergrößerung der 
Nachgiebigkeit hervorruft. Auch in diesem Zusammenhang wird das Vorliegen einer Span-
nung im Bereich des E-Moduls als Voraussetzung für das Einsetzen der Kavitation gefun-
den: „if 𝜎𝜎𝑎𝑣𝑔 𝐸𝐸⁄  reaches a value of approimately one, then a bulk elastic instability will release 
the lateral constraint“ [CS00]. Der Belastungszustand innerhalb der „streched zone“ ent-
spricht nach [HJB03] dieser Voraussetzung, weshalb sich im hoch beanspruchten Werkstoff-
volumen unmittelbar vor der Rissspitze Kavitäten bilden, die energetisch getrieben wachsen 
und bei Entlastung wieder kollabieren. Das Wachstum der Kavitäten setzt sich bei weiterer 
Belastungssteigerung fort, bis die ursprüngliche Rissspitze mit den ersten Kavitäten zusam-
menwächst. Eine weitere Belastungssteigerung führt in der Folge zu einem stabilen Fließ-
bruchwachstum, bis schließlich eine geometrie- und werkstoffabhängige Maximallast erreicht 
wird und die Probe versagt [RE04]. Kavitation kann darüber hinaus auch in der Nähe von 
steiferen Einschlüssen als Folge eines sich durch die Dehnungsbehinderung einstellenden 
mehrachsigen Spannungszustandes auftreten [MEE05], wie dies exemplarisch in Abbildung 
4.20 dargestellt ist. 
 
Abbildung 4.20: Kavitation in der Nähe von steifen Einschlüssen nach [MEE05]  
 
 
Mit Hilfe einer eigens durchgeführten FE-Analyse wurde das Auftreten von lokalen Span-
nungs- bzw. Dehnungsmaxima ober- und unterhalb des steifen Einschlusses in der Gummi-
matrix bestätigt (vgl. Abbildung 4.21). Dafür wurde in ein FE-Modell des Gummimaterials 
ein kreisrunder elastischer Einschluss eingebracht und das entstandene Gesamtsystem mit 
einer definierten einachsigen Verschiebung beaufschlagt. Das hyperelastische Materialver-
halten des gummiartigen Werkstoffes wurde mit dem Mooney-Rivlin-Gesetz abgebildet, wel-
ches für Dehnungen zwischen 30% im Druckbereich und 100% im Zugbereich häufig zur 
Anwendung kommt. Dabei wird das Materialverhalten als inkompressibel vorausgesetzt. Für 
die Dehnungsenergiefunktion W liegt dann folgender Ansatz zugrunde: 
 𝑊 =  𝐶1(𝐼1� − 3) + 𝐶2(𝐼2� − 3), (23) 
wobei 𝐼1�  und 𝐼2�  der ersten und der zweiten Invariante der deviatorischen Dehnung entspre-
chen sowie 𝐶1 und 𝐶2 die Materialparameter darstellen. Für die Berechnung wurden  
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𝐶1= 0,293 und 𝐶2= 0,177 als Mooney-Rivlin-Parameter verwendet [CAD08]. Der Einschluss 
wurde linear-elastisch mit einem E-Modul von 60 MPa modelliert. Unter Ausnutzung von 
Symmetrierandbedingungen wurde eine geometrisch nicht-lineare Berechnung mit dem 
FEM-Programm ANSYS durchgeführt. Die Dehnung in y-Richtung (vgl. Abbildung 4.21) 
weist ihr Maximum nicht an der Grenzfläche zwischen Einschluss und Matrixmaterial auf, 
sondern die zugehörigen Maxima befinden sich in einem charakteristischen Abstand  über 
und unter dem Einschluss. Diese beiden Maxima und der Einschluss liegen exakt in der 
Kraftwirkungslinie der äußeren Belastung.  
 
Abbildung 4.21:  Darstellung der Dehnung in y-Richtung an einem hyperelastischen Werk-
stoff mit elastischem Einschluss unter einachsiger Zugbelastung [SLK13] 
 
Der E-Modul von Elastomeren ist eine Funktion der Frequenz bzw. der Belastungsgeschwin-
digkeit. Bei sehr geringen Rissgeschwindigkeiten ist das Material nahezu vollständig relaxiert 
und der E-Modul sehr gering. Mit steigender Rissgeschwindigkeit nimmt der E-Modul im Um-
feld der Rissspitze durch elastoviskose Mechanismen zu, was dazu führt, dass ab einer kriti-
schen Grenze die Bedingung (18) nicht mehr erfüllt ist und eine Rissabstumpfung nicht mehr 
stattfindet [HJB03]. Im Fall adhäsiv verbundener Elastomere erfolgt oberhalb dieser kriti-
schen Rissgeschwindigkeit ein Übergang von kohäsivem Versagen innerhalb des Materials 
durch Kavitation hin zu einem adhäsiven Versagen der Grenzfläche, begleitet von einer er-
heblichen Verringerung der Bruchzähigkeit [GP69, HJB03]. 
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Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass das Blunting die Kerbwirkung von Fehlstellen 
durch große elastische Verformung des Rissspitzenfeldes wesentlich vermindert. Das Auftre-
ten von Blunting wird für Materialien vorhergesagt, deren Kohäsionsfestigkeit den frequenz- 
und temperaturabhängigen E-Modul betragsmäßig übersteigt. Zusammen mit der Rissab-
stumpfung kommt es zur Bildung der sog. „streched zone“, in der dissipative Effekte auftre-
ten und in Abhängigkeit der Rissgeschwindigkeit den überwiegenden Anteil der Energiefrei-
setzungsrate beim Rissfortschritt verbrauchen. Durch eine derartige Rissabstumpfung zeich-
nen die Kavitation oder das Mikroriss-Wachstum innerhalb der „stretched zone“ für das wei-
tere Werkstoffversagen verantwortlich. Mit steigender Rissgeschwindigkeit geht das Blunting 
jedoch zurück, wodurch beispielsweise bei adhäsiv verbundenen Elastomeren oberhalb ei-
ner kritischen Rissgeschwindigkeit ggf. ein Übergang von Kavitation zu adhäsivem Versagen 
der Grenzfläche stattfindet. 
 
4.7.4 Einfluss der Verschlaufung der Makromoleküle und der Vernetzungsdichte  
Das Bruchzähigkeitsverhalten von Elastomeren wird vordergründig durch den Polymertyp 
und die Vernetzungsdichte bestimmt und von Temperatur und Frequenz über elastoviskose 
Mechanismen beeinflusst. Darüber hinaus üben die Konstitution der Vernetzungsstellen, die 
Verschlaufung der Moleküle sowie Füllstoffgehalt und -struktur einen entscheidenden Ein-
fluss darauf aus. 
Die Netzwerkstruktur von Elastomeren wird primär durch die Verschlaufung von Makromole-
külen und die Vernetzungsbrücken gebildet. Unter Last verformen sich die verknäulten Mole-
küle aus ihrer Gleichgewichtslage heraus. Nach [GS98] kann die maximale Streckung eines 
Kettenabschnittes 𝜆𝑚𝑎𝑥  in Abhängigkeit des mittleren Abstandes zwischen den Enden eines 
Kettensegmentes 𝑑𝑑0 und der statistischen Segmentlänge b folgendermaßen beschrieben 
werden: 𝜆𝑚𝑎𝑥 = 𝑑𝑑0/𝑏. (24) 
Ein Kettensegment/Netzbogen ist als ein durch zwei Endpunkte immobilisiertes Molekülseg-
ment zu definieren, dessen Endpunkte  
• chemische Netzknoten, 
• elastisch aktive Verschlaufungen der Moleküle oder 
• Füllstoffteilchen sein können. 
Mit dem Erreichen von 𝜆𝑚𝑎𝑥 ist ein Segment zwischen zwei Endpunkten maximal gestreckt. 
Das Reißen der Vernetzungsbrücken und im besonderen Maße auch die Fähigkeit von 
Polysulfidbrücken, bei erhöhter Temperatur entlang der Polymerkette zu wandern, ohne dass 
es zur Kettenspaltung kommt (slipping effect), ermöglicht das lokale Entspannen und Umla-
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gern überspannter Molekülsegmente. Dies führt zum Abbau von Spannungsspitzen und da-
mit zur Homogenisierung des Belastungszustandes und kann maximal bis zum Punkt erfol-
gen, an dem die Verschlaufungen der Moleküle selbst die weitere Streckung behindern. In 
der Folge tritt dann eine Spaltung der Molekülketten ein. 
Hinsichtlich des Einflusses der Vernetzungsdichte auf den Schwellenwert der Reißenergie 𝑇0 
wird in [GS98] folgender Zusammenhang angegeben: 
                  𝑇0 ≈ 1 �µ𝑐�  .                 (25) 
Der Schwellenwert der Reißenergie T0 ist demnach umgekehrt proportional zur Wurzel der 
chemischen Netzknotendichte µc. Dieser Zusammenhang kommt etwa beim Weiterreißwi-
derstand realer Elastomere zum Tragen, der oberhalb einer spezifischen Vernetzungsdichte 
mit der Charakteristik einer reziproken Wurzelfunktion abnimmt. 
Die Bruchzähigkeit adhäsiv verbundener Elastomere dagegen ist bei hohen Temperaturen 
und niedriger Dehngeschwindigkeit (Hysterese minimal) annähernd proportional zur Vernet-
zungsdichte [GL94]. Mit zunehmender Belastungsgeschwindigkeit wird der Einfluss der Ver-
netzungsdichte jedoch geringer, so dass die Bruchzähigkeit unterschiedlich stark vernetzter 
Elastomere bei hohen Dehnungsgeschwindigkeiten konvergiert [GL94]. 
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5 Eigenschaften und Versagensverhalten von 
Rezyklatcompounds 
Aus den analysierten Werkstoffeigenschaften von Elastomeren (Vulkanisations- und Verfor-
mungsverhalten, Bruchmechanik) kann das im Folgenden beschriebene Werkstoffverhalten 
von mit Gummimehlrezyklat gefüllten Elastomercompounds prognostiziert werden. 
In einem Rezyklat-Elastomer-Compound (kurz: Rezyklatcompound) bildet das Rezyklatparti-
kel mit der Matrix kein Kontinuum, da die Interdiffusion der Makromoleküle in der Matrix-
Partikel-Grenzfläche vernetzungsbedingt nur sehr eingeschränkt stattfinden kann. Der Parti-
kel muss als ein in der Matrix eingebettetes Individuum angesehen werden, dessen Grenz-
fläche einen adhäsiven Verbund mit der Matrix eingeht. Allerdings liegt der Anteil der bei der 
Vulkanisation genutzten vernetzungsfähigen Stellen bei Elastomeren im Bereich von 1 bis 
3% [Abt07], womit auf der Partikeloberfläche noch genügend freie Vernetzungsstellen für 
eine erneute Vulkanisation zur Verfügung stehen. Die Übertragung von Verformungsbean-
spruchungen erfolgt dann im Rezyklatcompound primär über die bei der (Re-)Vulkanisation 
in der Matrix-Partikel-Grenzfläche gebildeten Schwefelbrücken. Durch das weitgehende Feh-
len von Molekülverschlaufungen stellen diese Grenzflächen eine Schwachstelle innerhalb 
des Werkstoffverbundes dar. Vernetzungsdichte, Konstitution der Vernetzungsstellen, Inter-
diffusion der Molekülketten und Degradation der Oberfläche sind die maßgeblichen Fakto-
ren, welche die Grenzflächenhaftung bestimmen. 
Das Versagen mit Rezyklat gefüllter Elastomercompounds ist in zwei grundlegende Mecha-
nismen zu unterscheiden. Diese sind Bildung und Wachstum von Fehlstellen 
• innerhalb des Rezyklatpartikels, was vor allem aus Vorschädigungen bzw. Ermüdung 
des Materials bei der Vermahlung und Weiterverarbeitung resultiert und 
• durch das Versagen der Matrix-Partikel-Grenzflächenhaftung, indem mit Überschrei-
ten einer spezifischen Belastungsintensität die Delamination der Grenzfläche eintritt. 
Das Versagen der Partikel bzw. der Grenzflächenhaftung stellt seinerseits die Bildung über-
geordneter Fehlstellen innerhalb der Matrix dar, deren Wachstum schließlich zum vollständi-
gen Werkstoffversagen führt. Die Größe der Rezyklatpartikel ist ausschlaggebend dafür, mit 
welcher Geschwindigkeit die daraus entstehenden Fehlstellen in der Matrix wachsen, da 
nach [DIK11] zwischen der Höhe der Energiefreisetzungsrate und der Größe der Fehlstellen 
ein linearer Zusammenhang besteht.  
Die Art des Aufbereitungsverfahrens (kryogen/warm) und der damit korrespondierende Mate-
rialzustand (energieelastisch/entropieelastisch) haben spezifische Materialbeanspruchungen 
während der Vermahlung zur Folge, was sich in den sehr divergenten Partikelstrukturen 
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kryogen oder warm vermahlener Elastomere widerspiegelt. Der stark zerklüfteten, mit Anris-
sen überzogenen Struktur der Partikel aus dem Warmmahlverfahren stehen kompakte Parti-
kel mit geraden Bruchflächen aus der Kryogenvermahlung gegenüber. Die starken Verfor-
mungs- und Temperaturbeanspruchungen in einer sauerstoff- und ozonhaltigen Umgebung 
können beim Warmmahlverfahren außerdem vielfältige (Schädigungs-)Effekte zur Folge ha-
ben, die sich auf die Eigenschaften der Rezyklatpartikel und ggf. auch auf die Eigenschaften 
der daraus hergestellten Compounds auswirken.  
Der energieelastische Materialzustand unterhalb der Glasübergangstemperatur bei der 
kryogenen Vermahlung hat ein sprödes Materialversagen zur Folge. Kritische Beanspru-
chungen führen meist zu einem schnellen Risswachstum und lassen glatte Bruchflächen und 
insgesamt weniger zerklüftete, kompakte Partikel entstehen. Der Werkstoff wird bei der Zer-
kleinerung nur wenig verformt und bleibt, was den Mullins-Effekt und das Reißen von Mole-
külen und Netzbrücken anbelangt, weitgehend unbeschädigt. Die Zerkleinerung im 
kryogenen Mahlverfahren findet unterhalb der Glasübergangstemperatur in einer inerten 
Umgebung (Stickstoff) statt. Da weder hohe Verformungen noch Temperaturbeanspruchung 
oder Oxidantien vorliegen, sind thermo-oxidative Prozesse auszuschließen. 
Der entropieelastische Zustand im Warmmahlprozess führt zu einer hohen Verformbarkeit 
und Bruchzähigkeit des Werkstoffs. Das gesamte Volumen erfährt große Verformungen, ehe 
kritische Beanspruchungen zu einem Anriss führen. Viele dieser Anrisse stoppen auf Grund 
der hohen Zähigkeit wieder ab (Rissarrest), wodurch innerhalb des Partikels und an dessen 
Oberfläche eine Vielzahl von Rissen zu finden sind, die schließlich zu dessen charakteristi-
scher, zerrütteter Struktur führen. Der Zerkleinerungsmechanismus ist damit vergleichbar mit 
der Oberflächenzerrüttung beim Ermüdungsverschleiß von Elastomeren. Durch die großen 
Verformungen ist auch mit dem Reißen überbeanspruchter Schwefelbrücken (Devulka-
nisierung) und Makromoleküle (Plastizierung) im gesamten Werkstoffvolumen zu rechnen, 
was bei verstärkten Elastomeren ggf. durch den Mullins-Effekt überlagert wird.  
Die hohen thermischen Beanspruchungen des Gummis unter gleichzeitiger Anwesenheit von 
Sauerstoff oder Ozon können im Warmmahlprozess weiterhin einen thermo-oxidativen Ab-
bau der Makromoleküle und Vernetzungsstellen hervorrufen. Vor allem die Oxidation der 
Partikeloberfläche, speziell der Doppelbindungen als spätere Vernetzungsstellen mit der 
Matrix, ist in diesem Zusammenhang als kritisch anzusehen. Auch auf Reversion und 
„marching modulus“ sei hier bei den Temperaturen oberhalb von 140°C hingewiesen. Durch 
den mechanischen und/oder thermo-oxidativen Abbau kann sich schließlich eine Klebrigkeit 
der Partikel einstellen, was zur Bildung von Agglomeraten führt. Ferner können ähnliche Ag-
glomerate aufgrund der Vulkanisation der Partikel untereinander bei Temperaturen oberhalb 
charakteristischer Vulkanisationstemperaturen entstehen.  
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Die genannten Effekte dürfen jedoch nicht zwangsläufig mit einer Verschlechterung der 
Werkstoffeigenschaften gleichgesetzt werden, da sie sich beispielsweise bei der (Re-) Vul-
kanisation z. T. zurückbilden können. Der Mullins-Effekt etwa wird durch Wärmebehandlung 
aufgehoben [RS06], gebrochene Schwefelbrücken und Molekülketten können wieder 
rekombinieren. Die Anwesenheit von Schwefel und anderer aktiver Füllstoffe führt zu einer 
Desaktivierung der Oxidation [RS06, Kle82], wodurch der oxidative Molekül- und Netzstel-
lenabbau ggf. ausbleibt. Das Auftreten der beschriebenen Effekte sowie deren Art und Aus-
prägung sind daher nicht grundsätzlich gesichert, sie dürfen jedoch bei einer holistischen 
Problembetrachtung nicht vernachlässigt werden. Insbesondere die Auswirkungen auf die 
Eigenschaften der Rezyklatcompounds können daher a priori kaum vorhergesagt werden. 
Vielmehr müssen umfassende Experimente durchgeführt werden, die sich nicht nur auf die 
Ermittlung einzelner Kennwerte beschränken, sondern eine ganzheitliche Betrachtung der 
gesamten Bandbreite der Schädigungs-Effekte und Wechselwirkungen zulassen. 
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6 Warmmahltechnologie zur Verarbeitung sortenreiner 
Kleinchargen 
6.1 Neuer Warmmahlprozess 
Auf Basis einer Bedarfsanalyse mit potentiellen Anwendern und der Auswertung von Be-
triebserfahrungen der Firma ERMAFA Sondermaschinen- und Anlagenbau GmbH wurden 
zunächst die grundlegenden Parameter gemäß Tabelle 6-1 für eine Pilotanlage zur Umset-
zung der Warmmahltechnologie abgeleitet.   
 
Tabelle 6-1: Maschinenparameter der neuen Warmmahl-Pilotanlage 
 
 
Daraufhin ist eine entsprechende Pilot-Anlage eigens konstruiert und aufgebaut worden, die 
in Abbildung 6.1 dargestellt ist. Hauptaugenmerk lag auf der Umgestaltung und Optimierung 
der Einzugszone der Standardmaschine. Die bisher gebräuchliche Förderschnecke wurde 
durch eine spezielle Stopfvorrichtung ersetzt, wo der Fluid-Zylinder (1) mittels des Schiebers 
(2) das Material aus dem Reservoir (3) im Kompressionsraum (4) verdichtet und dem nach-
folgenden Bereich (5) mit einem definierten und konstanten Massedruck zuführt. Der Masse-
druck kann über den Druck im Zylinder (1) in den vorgegebenen Grenzen variiert werden. 
Der Übergang vom Zuführ- in den Zerkleinerungsbereich ist als Aussparung (5) ausgeführt, 
die ihre Tiefe in Extrusionsrichtung sukzessive verringert und die mit der Innenkontur des 
Kompressionsraumes (4) fluchtet. Der Massedruck kann sich über diese Aussparung (5) 
hinweg auf den Rotor fortpflanzen und bestimmt so die Flächenpressung, die das Material 
auf den Rotor (6) ausübt. Die Zerkleinerungszone ist als zylindrische Bohrung ausgeführt, in 
der ein Rotor (6) drehbar gelagert ist. Der Rotor wird von einem Hydraulikmotor (9) angetrie-
ben und besitzt auf seinem Umfang Nuten (Schneckengänge) zur Förderung und Zerkleine-
rung des Materials. Rotor (6) und Zylinder (7) sind über zwei getrennte Kreisläufe (11 und 
12) temperierbar. Die Zerkleinerungszone fördert das aufbereitete Recyclingmaterial in 
Extrusionsrichtung nach außen, wo es über eine Materialrutsche unmittelbar in einem Sam-
melbehälter aufgefangen wird. Auf einen speziellen Entladebereich wurde verzichtet.   
Rotordurchmesser [mm] 150
Rotorlänge [mm 150
Antriebsleistung [kW] 18
Drehzahl [min-1] 0–120
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Abbildung 6.1: Aufbau der entwickelten Warmmahl-Pilotanlage  
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Durch die Umgestaltung des Zuführbereiches ergeben sich in Abgrenzung zur bisherigen 
Ausführung mit Förderschnecke eine Reihe verfahrenstechnischer Vorteile. Der Druckaufbau 
wird nicht mehr durch Rotordrehzahl, Temperatur und Massedruck beeinflusst, sondern di-
rekt durch den Druck im Fluidzylinder vorgegeben. Der Massedruck ist damit konstant, re-
produzierbar und materialunabhängig, was vor allem zu einer Steigerung der Prozessflexibili-
tät hinsichtlich der Verarbeitung stark divergenter Elastomersorten und -mischungen führt. 
Nur im Moment des Rückhubs des Zylinders fällt der Massedruck ab, was jedoch keine pra-
xisrelevanten Nachteile mit sich bringt. Die einstellbaren Parameter Drehzahl und Tempera-
tur können nun gezielt hinsichtlich einer maximalen Zerkleinerungswirkung optimiert werden, 
da sie nicht länger für den Druckaufbau im Einzugsbereich relevant sind. Zudem entfallen die 
Reibungsverluste, die bei Standardanlagen im Verarbeitungsgut durch die Relativbewegung 
von Rotor und Stator innerhalb der Einzugszone entstehen, was zu einer großen Energieein-
sparung führt und zugleich eine Verringerung der thermischen Beanspruchung des Materials 
mit sich bringt. 
6.2 Verfahrensoptimierung  
Mit der entwickelten Warmmahl-Pilotanlage wurde ein umfangreiches Versuchsprogramm 
absolviert, mit dem Ziel, die Produktivität der Maschine bei der Verarbeitung von Lkw-
Ganzreifen-Granulat (TW) zu maximieren und umfassende Erkenntnisse über die Zusam-
menhänge zwischen den Maschineneinstellungen und ausgewählten resultierenden Pro-
zesskenngrößen zu gewinnen. Als Zielgröße wurde Gummimehlrezyklat mit einer Korngröße 
von maximal 800 µm definiert, die in der Praxis als Obergrenze für den Einsatz der Mehle in 
höher beanspruchten Anwendungen angenommen wird. Zur Bewertung der Prozesseffizienz 
wurden folgende Kenngrößen herangezogen: 
• Durchsatz (?̇?𝒈𝒆𝒔) in kg/h quantifiziert die Materialmenge, die pro Zeiteinheit verarbei-
tet wurde.  
 
• Zerkleinerungsgrad MW0,8 (𝒁𝑮𝑴𝑾𝟎,𝟖) beschreibt die im erzielten Durchsatz (?̇?𝑔𝑒𝑠) 
enthaltene Materialmenge, die ein Sieb mit der Maschenweite von 800 µm passiert. 
Für eine genaue Prozessbewertung wurde hier der im Ausgangsmaterial vorliegende 
Feinmehlanteil abgezogen. 
 𝑍𝐺𝑀𝑊0,8 = ?̇?< 800µ𝑚/?̇?𝑔𝑒𝑠 (26) 
 
• Spezifischer Energiebedarf MW0,8 (𝑺𝑬𝑩𝑴𝑾𝟎,𝟖) in kWh/kg gibt die Energie an, die 
zur Erzeugung von einem Kilogramm Gummimehlrezyklat mit Korngrößen unterhalb 
von 800 µm erforderlich ist.   
 𝑆𝐸𝐸𝐵𝑀𝑊,8 = 𝑃𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟/�?̇?𝑔𝑒𝑠 ∗ 𝑍𝐺𝑀𝑊0,8� (27) 
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• Outputtemperatur in °C ist die Temperatur, mit der das Mahlgut die Maschine ver-
lässt. Die Outputtemperaturen oberhalb von 120 °C führen zum thermischen Abbau 
des Polymers und zum Agglomerieren feiner Partikel durch Vulkanisation und sollen 
daher vermieden werden. 
Tabelle 6-2 fasst die experimentellen Untersuchungen zusammen, wobei für die einzelnen 
Versuchsreihen das verwendete Korngrößenspektrum des Ausgangsmaterials, dessen Aus-
gangstemperatur, die Rotordrehzahlen sowie die Maschinentemperatur angegeben sind. Mit 
Ausnahme von Reihe „E“ fanden alle Versuche bei 60 bar Stopfdruck statt.   
Tabelle 6-2: Versuchsreihen Verfahrensoptimierung 
 
 
Basierend auf den Versuchsreihen wurden Versuchskomplexe gemäß Abbildung 6.2 gebil-
det, die den Zugewinn von Erkenntnissen über den Einfluss einzelner Aspekte – etwa der 
Korngrößenverteilung des Ausgangsmaterials oder der Rotordrehzahl – auf die o.g. Pro-
zesskenngrößen fokussierten.  
 
Versuchskomplex 1 
Ziel des Versuchskomplexes 1 war zunächst, ein breites Parameter-Kennfeld der Maschine 
zu ermitteln, das als Grundlage für die weiteren Untersuchungen dient. Dazu wurden jeweils 
drei Werte für Ausgangsmaterial- und Maschinentemperatur sowie Umfangsgeschwindigkeit 
des Rotors festgelegt, woraus sich ein Kennfeld mit 27 Kombinationen ergibt. Es konnte als 
zentrasle Erkenntnis herausgearbeitet werden, dass eine Materialvorwärmung nicht zielfüh-
rend ist, weshalb in den folgenden Versuchen nur Material mit Raumtemperatur verarbeitet 
wurde. 
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Abbildung 6.2: Zuordnung der Versuchsreihen zu den Versuchskomplexen;  
Die Abbildung illustriert aus welchen Einzelversuchsreihen A–E (gemäß Ta-
belle 6.2) die beschriebenen Versuchskomplexe 1–4 zusammengesetzt sind.   
 
Versuchskomplex 2 
Versuchskomplex 2 fokussiert den Einfluss der Verarbeitungstemperatur, wofür die Maschi-
ne auf verschiedene Temperaturen temperiert und Versuche bei verschiedenen Drehzahlen 
durchgeführt wurden. Wie Abbildung 6.3 zu entnehmen ist, übt die Verarbeitungstemperatur 
entscheidenden Einfluss auf den Durchsatz aus, was u.a. auf die starke Temperaturabhän-
gigkeit des Reibwerts zurückzuführen ist (vgl. Kap. 4.6). Im Hinblick auf die Maximierung des 
Durchsatzes ist daher eine Verarbeitungstemperatur im oberen untersuchten Bereich anzu-
streben. Jedoch darf die resultierende Outputtemperatur – die in der Regel deutlich höher als 
die Maschinentemperatur liegt – die Obergrenze von 120°C nicht überschreiten, weshalb 
eine Verarbeitungstemperatur von 95°C für die weiteren Untersuchungen gewählt wurde. 
 
Abbildung 6.3: Durchsatz als Funktion der Verarbeitungstemperatur und der Rotordrehzahl 
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Versuchskomplex 3 
Im Versuchskomplex 3 wurde der Einfluss der Korngrößenverteilung des Ausgangsmaterials 
auf den Zerkleinerungsgrad ermittelt. Vier verschiedene Korngrößenverteilungen wurden 
untersucht: 
1) Lkw-Ganzreifengranulat 2–5 mm,  
2) zweiter Durchlauf des Materials,  
3) dritter Durchlauf des Materials und 
4) Lkw-Ganzreifengranulat 0,5–2 mm. 
Die höchste Produktivität für das Verfahren wurde bei der Verwendung eines Ausgangsma-
terials im Korngrößenbereich von 0,5–2 mm erreicht (1–4). 
Im Bezug auf die optimale Korngröße des Ausgangsmaterials bei Warmmahlverfahren muss 
jedoch ferner folgender Sachverhalt berücksichtigt werden: Warm vermahlene Partikel 
zeichnen sich besonders durch ihre große, zerklüftete Oberfläche aus. Damit alle Oberflä-
chen des Partikels eine solche Struktur besitzen, ist eine ausreichend große Ausgangskorn-
größe notwendig. Je kleiner die Ausgangskorngröße, desto höher die Wahrscheinlichkeit, 
dass einzelne Oberflächen der resultierenden Rezyklatpartikel nicht im Warmmahlprozess 
entstanden sind. Daher ist ein hoher Quotient zwischen der Korngröße des Ausgangsmateri-
als und der des Rezyklatpartikels anzustreben, um eine hohe Homogenität des warm ge-
mahlenen Materials hinsichtlich der Oberflächenmorphologie zu gewährleisten. Der Einsatz 
von Ausgangsmaterial mit hohem, prozessfremd entstandenem Feinanteil ist daher kaum 
zweckmäßig und schränkt auch die Verwendung des Materials mit 0,5–2 mm ein.  
Durch ein Absieben des Feinkornanteils nach jedem Mahlvorgang und der Beimischung der 
adäquaten Menge Granulat mit 2–5 mm konnten schließlich ähnlich gute Ergebnisse erreicht 
werden wie beim Ausgangsmaterial mit einer Korngröße von 0,5–2 mm.  
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Versuchskomplex 4 
Im Versuchskomplex 4 wurde der Einfluss des Stopfdruckes untersucht. Dazu ist bei einer 
Rotordrehzahl von 85 min-1 der Hydraulikdruck im Zylinder der Stopfvorrichtung auf 20, 40, 
60 oder 80 bar eingestellt worden. Unter allen bisher untersuchten Maschineneinstellungen 
übte der Stopfdruck den größten Einfluss auf den Zerkleinerungsgrad aus. Abbildung 6.4 
verdeutlicht den ermittelten Zusammenhang zwischen dem Stopfdruck und der Feinkornaus-
beute. Die Erhöhung des Stopfdruckes führt zu einem kontinuierlichen Anstieg des Zerklei-
nerungsgrades, der hier bei 80 bar und einer Maschenweite von 800 µm den maximalen 
Wert von über 50% erreicht. Eine weitere Steigerung des Stopfdruckes lässt grundsätzlich  
die Zunahme des Zerkleinerungsgrades prognostizieren, allerdings hat bereits dieser Stopf-
druck bei der Verarbeitungstemperatur von 95°C ein Überschreiten der Outputtemperatur 
von 120 °C zur Folge. Daher wird für eine materialgerechte Verarbeitung der Stopfdruck von 
60 bar favorisiert. 
 
Abbildung 6.4: Korngrößenverteilung in Abhängigkeit vom Stopfdruck 
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Ergebnisse Verarbeitung Lkw-Ganzreifengranulat 
Im Verlauf der Untersuchungen konnten die Temperatur als Haupteinflussfaktor auf den 
Durchsatz und der Stopfdruck als Haupteinflussfaktor auf den Zerkleinerungsgrad identifiziert 
werden. Unter Berücksichtigung der maximalen Outputtemperatur des Mahlgutes konnte 
schließlich das optimale Verhältnis zwischen dem Durchsatz und dem Zerkleinerungsgrad 
bei einer Verarbeitungstemperatur von 85°C und einem Stopfdruck von 60 bar ermittelt wer-
den. Dadurch ergibt sich folgender Parametersatz zur Verarbeitung des Lkw-Ganzreifen-
Granulats: 
• Drehzahl: 85 min-1 
• Verarbeitungstemperatur:  85°C (zur Reduzierung der Outputtemperatur) 
• Materialtemperatur Input: Raumtemperatur 
• Korngröße Input: 2–5 mm, mit Rückführung des Überkorns 
• Stopfdruck: 60 bar 
In Abbildung 6.5 sind das aufbereitete Material mit der Korngröße unter 800 µm und das 
ihm zugrunde liegende Ausgangsmaterial gegenübergestellt. Die Ergebnisse der Verarbei-
tung von Lkw-Ganzreifen-Granulat mit diesem Parametersatz sind in Tabelle 6-3 dargestellt. 
Wesentlich ist, dass gegenüber der hier eingangs untersuchten Technologie nach [SLK10.2] 
eine Verringerung des spezifischen Energiebedarfs um 60% erreicht werden. 
 
 
Abbildung 6.5: Lkw-Ganzreifen-Granulat (links) und daraus im Warmmahlextruder 
hergestelltes Gummimehlrezyklat ≤ 800 µm (rechts) 
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Tabelle 6-3:  Ergebnisse der Verarbeitung von Lkw-Ganzreifengranulat nach der neuen 
Warmmahltechnologie  
 
Kenngröße Einheit Ergebnis 
Durchsatz kg/h 34,4 
spez. Energiebedarf MW0,8 kWh/kg 0,3 
Zerkleinerunggrad MW0,8 % 42,1 
Outputtemperatur °C 90 
 
6.3 Technische Elastomere 
Um die Eignung der hier entwickelten Warmmahltechnologie zur Verarbeitung verschiedener 
Elastomersorten zu evaluieren wurden grundlegende Verarbeitungsversuche mit unter-
schiedlichen Materialien durchgeführt, die im Folgenden hinsichtlich ihrer Verarbeitbarkeit 
zusammenfassend charakterisiert werden. Die Verarbeitungsparameter müssen für jede 
Elastomertype, unterschiedliche Shore-Härten etc. individuell ermittelt werden. Die verwen-
deten Parameter sind daher different zu jenen der Lkw-Reifenvermahlung und wurden in 
Anlehnung der dort vorgestellten Systematik ermittelt. 
 
Acrylat-Kautschuk (AEM/ACM) 
Bei der Aufarbeitung von Formteilen aus AEM oder ACM (vgl. Abbildung 6.6) konnte ein 
Durchsatz von 30 bzw. 43 kg/h erreicht werden, bei einem Energiebedarf von etwa 0,2 
kWh/kg. AEM und ACM plastizieren bei der Vermahlung sehr stark und gehen wieder in ei-
nen kautschukähnlichen Zustand über. Durch die damit verbundene Klebrigkeit neigt das 
Endprodukt stark zum Agglomerieren und ist daher zum Siebklassieren nicht geeignet. Auf 
einem Walzwerk kann aus dem Mahlgut ohne Zugabe weiterer Stoffe direkt ein Fell erzeugt 
werden.  
 
Abbildung 6.6:  AEM-Formteile vor (links) und nach der Verarbeitung (rechts) mit dem 
Warmmahlextruder 
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Die Zugabe des ACM-Mahlgutes in die Ausgangsmischung wurde bis einschließlich 20% 
untersucht, wobei die Kennwerte der gefertigten Vulkanisate innerhalb der Toleranzen der 
Ausgangsmischung lagen (s. Anhang 11.5). 
 
Nitrilkautschuk (NBR) 
NBR ist ein Werkstoff, der sich mit der hier entwickelten Warmmahltechnologie hervorragend 
verarbeiten lässt und ein sehr feinteiliges, sieb- und rieselfähiges Produkt ergibt. Mit den 
Produktionsreststoffen gemäß Abbildung 6.7 (Shore-Härte A 45) wurde ein Durchsatz von 
etwa 90 kg/h bei einem Zerkleinerungsgrad (MW0,6) von 50% und einem spezifischen Ener-
giebedarf (MW0,6) von 0,1 kWh/kg erreicht.  
 
Abbildung 6.7:  Reststoffe aus NBR vor (links) und nach der Verarbeitung (rechts) mit dem 
Warmmahlextruder 
 
EPDM-Schaum 
Zu Aufbereitungsversuchen von EPDM-Schaummaterial wurden auf einer Beistellmühle vor-
zerkleinerte Rohrisolierungen herangezogen, welche sehr uneinheitlich und mit Fremdstoffen 
verunreinigt waren (vgl. Abbildung 6.8).  
 
Abbildung 6.8: Abfälle aus EPDM-Schaum, verunreinigt mit Fremdstoffen 
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Bei der Vermahlung im Warmmahlextruder wurde ein Durchsatz von bis zu 24 kg/h bei ei-
nem spezifischen Energiebedarf von unter 0,3 kWh/kg erreicht. Das Mahlergebnis ist stark 
drehzahl- und temperaturabhängig und variiert von Pulver bis hin zu Agglomeraten mit ho-
hem L/D-Verhältnis (s. Abbildung 6.9). Die Vermahlung erfolgt selektiv, so dass die Fremd-
körper (Klebeband) weniger stark zerkleinert werden und die Trennung beider Stoffgruppen 
unter Einsatz verschiedener Klassierverfahren erfolgen kann.  
 
Abbildung 6.9:  EPDM-Mahlgut nach der Verarbeitung im Warmmahlextruder bei verschie-
denen Rotordrehzahlen* und Maschinentemperaturen**  
 (links: *110 min-1, **70 °C; rechts: *60 min-1, **40 °C) 
 
 
6.4 Ergebnisse der Verfahrensoptimierung 
Mit der hier entwickelten Warmmahltechnologie konnte der Energiebedarf zur Verarbeitung 
von Lkw-Ganzreifen-Granulat signifikant gesenkt werden. Weiterhin eignet sich die neue 
Warmmahltechnologie ohne Modifikationen zur ökonomischen Vermahlung einer Vielzahl 
von Elastomersorten und stellt damit ein flexibles und effizientes Werkzeug für eine Wiede-
raufarbeitung von Produktionsreststoffen und Abfällen dar.  
Kern der Neuentwicklung war die Substitution der konventionellen Einzugszone durch eine 
effiziente Stopfvorrichtung, wodurch der Massedruckaufbau von den Parametern Schne-
ckendrehzahl und Verarbeitungs- bzw. Maschinentemperatur entkoppelt werden konnte. 
Temperatur und Drehzahl  können nun im Hinblick auf eine maximale Produktivität und Qua-
lität des Mahlprozesses beliebig variiert werden, ohne dass der Massedruck davon negativ 
beeinflusst wird. Letzterer ergibt sich einzig aus dem Druck im Fluidzylinder und ist damit 
konstant, reproduzierbar und materialunabhängig. Nur beim Rückhub des Zylinders fällt der 
Massedruck kurz ab, was jedoch keine praxisrelevanten Nachteile mit sich bringt. 
Die neue Warmmahltechnologie erlaubt die Verarbeitung einer breiten Palette von 
Elastomerwerkstoffen, die hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften (Härte, Reibwert, 
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Schüttdichte etc.) stark differieren, ohne dass eine Modifizierung der Wirkpaarung notwendig 
ist. 
Die Vorteile der vorgestellten Warmmahltechnologie können wie folgt zusammengefasst 
werden: 
• Recycling von Kleinchargen an Produktionsreststoffen preisintensiver technischer 
Elastomere, 
• Energieeinsparung von über 60% (Lkw-Ganzreifen),  
• Reduzierung der thermischen Beanspruchung des Materials, 
• Erhöhung der Prozessstabilität durch Minimierung der Störgrößen sowie  
• Flexibilität hinsichtlich der Verarbeitung verschiedener Elastomersorten und  
Mischungszusammensetzungen. 
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7 Untersuchung des Werkstoffverhaltens von Rezyklat-
compounds 
7.1 Charakterisierung der Ausgangsmaterialien 
Die Ausgangsbasis der untersuchten Gummimehlrezyklate bilden Granulate aus Lkw-
Ganzreifen der Firma „Mülsener Rohstoff- und Handelsgesellschaft mbH“ (MRH Mülsen), die 
entweder kryogen oder warm vermahlen wurden. Die Kryogenvermahlung ist auf einer In-
dustrieanlage der Firma MRH Mülsen und die Warmvermahlung mit dem neuen Warmmahl-
extruder („Reactruder“) durchgeführt worden (siehe Kap. 6). Die erzeugten Mehle wurden 
siebfraktioniert und die Partikelfraktion mit der Korngröße von 200 bis 400 µm für die weite-
ren Untersuchungen verwendet. Die genaue Korngrößenverteilung kann dem Protokoll der 
Korngrößenmessung mittels Lasergranulometer im Anhang entnommen werden. Die wesent-
lichen Eigenschaften der eingesetzten Gummimehlrezyklate sind in Tabelle 7-1 angegeben. 
Tabelle 7-1: Überblick der Partikeleigenschaften 
Merkmal Einheit warm kryogen 
Ausgangsmaterial   Lkw-Ganzreifen 
Feinmahltechnologie   Warmmahlextrusion  Kryogenvermahlung 
Hersteller   TU Chemnitz MRH Mülsen 
Schüttdichte  g/cm3 0,35 0,56 
Korngröße µm 200 - 400 
spez. geom. Oberfläche cm2/g 397 369 
 
Die spezifische geometrische Oberfläche wurde hier – bedingt durch das Messverfahren – 
unter Annahme glatter kugelförmiger Partikel aus der Korngrößenverteilung berechnet und 
berücksichtigt nicht die Oberflächenmorphologie der Partikel. Eine Messung der spezifischen 
Partikeloberfläche nach der BET-Methode an der Professur für Technische Chemie der TU 
Chemnitz blieb ergebnislos. Aufgrund einer zu geringen inneren Oberfläche der Partikel fin-
det keine ausreichende Stickstoffadsorption statt, weshalb die Adsorptions-Desorptions-
Isotherme nicht ermittelt werden konnte.   
Altreifengranulate sind ein Vielstoffgemisch aus verschiedenen Kautschuksorten, dessen 
Zusammensetzung nicht genau spezifiziert werden kann. Jede Komponente eines Reifens 
(Lauffläche, Seitenwand etc.) besitzt ihre eigene, herstellerspezifische Mischungsrezeptur. 
Die Kautschuksorten, welche überwiegend zur Herstellung der unterschiedlichen Komponen-
ten eines Reifens eingesetzt werden, sind Natur- (NR), Isopren- (IR), Styrol-Butadien- (SBR) 
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und Butadienkautschuk (BR). Die durchschnittliche stoffliche Zusammensetzung eines Lkw-
Reifens wird in der Fachliteratur wie folgt angegeben (s. Tabelle 7-2): 
 
Tabelle 7-2: Mittlere stoffliche Zusammensetzung von Lkw-Ganzreifen 
  
Komponenten Peh04 MS02 
Naturkautschuk 30% 31% 
Synthesekautschuk 15% 14% 
aktiver Füllstoff 20% 21% 
Öle etc. 9% 9% 
 
7.2 Mischungseigenschaften und Vulkanisationsverhalten 
7.2.1 Mischungsrezeptur und Mischungsrheologie 
Als Matrixmaterial zur Untersuchung der Gummimehlrezyklate wurde Styrol-Butadien-
Kautschuk (SBR) ausgewählt, um in Abgrenzung zu dem in Lkw-Altreifen mengenmäßig am 
häufigsten vorkommenden Naturkautschuk (NR) Mastikation, Dehnungskristallisation und 
Reversion auszuschalten. Im Gegensatz zu NR wird SBR bei Scherbelastung kaum abge-
baut (Mastikation) und die Viskosität durch unterschiedliche Scherbeanspruchungen beim 
Mischen (mit bzw. ohne Partikel) somit kaum beeinflusst. Im Gegensatz zum SBR besitzt NR 
eine kaum kontrollierbare Kristallisationsfähigkeit (temperatur- und dehnungsabhängig), die 
Kristallsegmente wirken wie zusätzliche Netzstellen und führen eine erhebliche Erhöhung 
von Reißfestigkeit und Weiterreißwiderstand herbei [RS06]. Schließlich ist auch das Wieder-
abfallen der Vernetzungsdichte (Reversion) bei der Schwefelvernetzung von Naturkautschuk 
besonders ausgeprägt [RS06], während sie beim SBR nur leicht weiter ansteigt (marching 
modulus). Die Wahl von SBR als Matrixmaterial hat damit eine Reduzierung der Störgrößen 
zum Ziel. Jedoch besitzt SBR 17% weniger Doppelbrücken, denen zusätzlich die aktivieren-
den Methylgruppen fehlen. Die Anzahl und die Reaktivität der Doppelbrücken sind damit 
geringer als beim NR, woraus sich ggf. eine geringere Vernetzungsdichte an der Matrix-
Partikel-Grenzfläche einstellt. SBR kann mit allen Dien-Kautschuken (BR, NR, IR, SBR) in 
jedem Verhältnis verschnitten oder covulkanisiert werden [RS06]. Die hier verwendete SBR-
Type 1500 ist ein Allzweckkautschuk, der sich auch für hohe mechanische und dynamische 
Anforderungen eignet.  
Zur Untersuchung der Mischungs- und Vulkanisateigenschaften wurde eine Mischung ge-
mäß Tabelle 7-3 hergestellt, wobei die Rezyklate zusammen mit den Vernetzungschemika-
lien in der zweiten Mischstufe zugegeben wurden. Die Mischung wurde zunächst im Hinblick 
auf die Mooney-Viskosität untersucht. Dabei fokussierten die Viskositätsmessungen den 
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Einfluss der Zugabe vom Gummimehlrezyklat auf das Materialverhalten unter der Scherbe-
lastung, wofür die gleiche Mischung ohne Gummimehlrezyklat als Referenz herangezogen 
wurde.  
Tabelle 7-3: Mischungsrezeptur 
Mischungsbestandteil Menge [phr] 
SBR - 1500 100 
Ruß N330 50 
Stearinsäure 2 
Zinkoxid 3 
Benzothiazyl-2-cyclohexylsulfenamid (CBS) 1 
Schwefel 2,5 
Gummimehlrezyklat 100 
 
Die Zugabe von Gummimehlrezyklat führt zu einem drastischen Anstieg der Mooney-
Viskosität der Mischung (vgl. Tabelle 7-4). Die Verwendung des warm vermahlenen Materi-
als (Anstieg der Mooney-Viskosität um 101%) hat eine um 26% geringere Viskositätszunah-
me gegenüber dem kryogenen Material (Anstieg der Mooney-Viskosität um 127%) zur Folge, 
was für die Mischungsherstellung und -weiterverarbeitung vorteilhaft ist. 
 
Tabelle 7-4: Mooney-Viskosität der Mischungen 
Merkmal Einheit Norm warm kryogen SBR 
Mooney (ML 1+4) ME DIN 53 523/ISO 289 125 141 62 
 
Als Ursache für die geringere Viskosität des Warmmahlcompounds kommen verschiedene 
Faktoren in Betracht. Zum einen kann die thermisch-mechanische Beanspruchung im 
Warmmahlprozess zu einer Steigerung der Elastizität durch Abbau der Netzbogendichte 
(Depolymerisation, Zerstörung von Vernetzungsstellen) und zum sog. Mullins-Effekt führen. 
Zum anderen wirkt sich die zerrüttete Struktur der Warmmahlpartikel ggf. vorteilhaft auf de-
ren Verformungsverhalten aus.  
Da beide Gummimehlrezyklate auch im Mischprozess starken Scherbeanspruchungen unter-
liegen, tritt der Mullins-Effekt in beiden Materialien gleichermaßen auf und kann daher die 
beobachtete Viskositätsdifferenz kaum herbeiführen. Als primäre Ursache wird hier schluss-
folgernd die zerrüttete Struktur der Warmmahlpartikel angenommen, die eine höhere Elastizi-
tät der Rezyklatpartikel hervorruft. Der Einfluss des Abbaus der Netzbogendichte wird im 
folgenden Abschnitt detaillierter untersucht.  
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7.2.2 Flüssig-Fest-Extraktion zur Ermittlung des Sol-Anteils  
In der Fachliteratur wird der gesamte unlösliche Anteil einer Kautschukmischung (Ruß und 
Gelkautschuk) als Gel-Anteil, der in einem geeigneten Lösungsmittel lösliche Teil dagegen 
als Sol-Anteil bezeichnet. Laut [LLH05] werden durch die Scherbeanspruchung in einem 
Extruder ein Aufbrechen von Vernetzungsstellen und ein Molekülabbau hervorgerufen, was 
sich unter anderem in einem Anstieg der Löslichkeit (Sol-Anteil) des Materials äußert. Nach 
Shuyan Li et al. wurden Naturkautschukproben mit einem Extruder devulkanisiert und der 
Sol-Anteil des so gewonnenen Materials ermittelt. Dabei wurde ein Anstieg von zuvor 5 auf 
34 Gew.-% gefunden, der dem Aufbrechen von Vernetzungsstellen und dem Molekülabbau 
bei der „Devulkanisierung“ im Extruder zugeschrieben wurde.  
An dieser Stelle sei angemerkt, dass die Gummimehlrezyklate beim Einmischen in eine 
Kautschukmischung starken Scherbeanspruchungen unterliegen, die auch ein Aufbrechen 
von Vernetzungsstellen und einen Molekülabbau hervorrufen können. Die Unterschiede zwi-
schen kryogen- und warmvermahlenem Material hinsichtlich des Abbaus der Netzbogendich-
te können sich auf diese Weise z. T. egalisieren. Um diesen Sachverhalt näher zu untersu-
chen, wurden Extraktionsversuche mit den Gummimehlrezyklaten durchgeführt, die zuvor in 
Kautschuk eingemischt worden waren [SLK11.1].  
Die beiden Gummimehlrezyklate nach Tabelle 7-1 wurden bei einer Mischtemperatur von  
40 °C in SBR-Kautschuk (SBR 1502) eingemischt, wofür ein Laborkneter vom Typ 
Brabender Plasticorder mit tangierenden Knetschaufeln zum Einsatz kam. Der Anteil des 
Gummimehlrezyklats betrug 20 Gew.-%. Der SBR-Kautschuk enthielt darüber hinaus keine 
weiteren Füllstoffe oder Mischungsbestandteile, um die Anzahl der Störgrößen zu minimie-
ren. In Anlehnung an DIN ISO 1817 (Elastomere – Bestimmung des Verhaltens gegenüber 
Flüssigkeiten) wurde die Mischung nach zwei Tagen Lagerung bei Raumtemperatur auf ei-
nem Walzwerk zu ca. 2,5 mm dicken Fellen gewalzt und jeweils 3 Prüfkörper von 50 mm x 
1,6 mm herausgeschnitten. 
Zur Ermittlung des Sol-/Gel-Anteils wurde ein Soxhlet-Extraktor (s. Abbildung 7.1) verwen-
det und Toluol (C7H8) als Lösungsmittel eingesetzt. Im Soxhlet-Extraktor wird das Toluol im 
Kolben (1) bis zum Siedepunkt erhitzt, steigt dann im Dampfrohr (3) auf und kondensiert im 
Kühler (4) wieder. Das Kondensat tropft anschließend in die Extraktionshülse (2), in der sich 
die Probe befindet und extrahiert dort den löslichen Kautschukanteil heraus. Der Flüssig-
keitsspiegel im Soxhlet-Aufsatz (4) steigt bis zur Oberkante des Steigröhrchens (6) und wird 
dann durch die nun auftretende Saughebewirkung in den Kolben zurück gefördert. Dieser 
Zyklus wiederholt sich mehrfach und gewährleistet so, dass immer wieder frisches Lö-
sungsmittel in die Extraktionshülse gelangt.  
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Abbildung 7.1: Aufbau und Funktionsprinzip eines Soxhlet-Extraktors 
 
Die Versuchsdurchführung erfolgte nach folgendem Ablauf: 
1. Wägung der Proben (Tabelle 7-5, Spalte 2), 
2. Wägung der Proben mit Extraktionshülse, 
3. Durchführung der Soxhlet-Extraktion mit einer Extraktionsdauer von 24 h, 
4. Mehrstündige Trocknung der Proben im Exsikkator, 
5. Trocknung der Proben im Vakuumtrockenschrank (60 °C / 3 h), 
6. Rückwägung der Proben mit Extraktionshülse.  
Die Ergebnisse der Extraktionsversuche sind in Tabelle 7-5 zusammengefasst. Spalte 2 
zeigt das Ausgangsgewicht der Prüfkörper, das in den Spalten 3 und 4 entsprechend dem 
Mischungsverhältnis in Kautschuk (SBR-Anteil) und Gummimehlrezyklat (Mehl-Anteil) aufge-
teilt wurde. In Spalte 5 ist die nach der Extraktion zurückgebliebene Masse der Prüfkörper 
aufgetragen, was dem unlöslichen Gel-Anteil entspricht.   
Die nach der Extraktion zurückgebliebene Probenmasse (Spalte 5) ist stets geringer als der 
ursprünglich zugegebene Gummimehlanteil (Spalte 4). Ausgehend von der Annahme, dass 
der Kautschukanteil der Mischung (SBR) vollständig gelöst wird, entspricht die Differenz zwi-
schen Mehlanteil und Restmasse (Spalte 4 und 5) dem löslichen Anteil der Gummimehlre-
zyklate. Der Gel-Anteil der Gummimehlrezyklate wurde entsprechend aus dem Verhältnis 
1 Kolben
2 Soxhlet-Aufsatz
3 Dampfrohr
4 Kühler 
5 Extraktionshülse 
6 Steigröhrchen
2
4
70 Untersuchung des Werkstoffverhaltens von Rezyklatcompounds 
 
der verbleibenden Restmasse (6) und dem Mehlanteil (5) berechnet und der komplementäre 
Sol-Anteil in Spalte 8 eingetragen. Dieser beträgt bei den durchgeführten Versuchen 40– 
60% und ist bei dem kryogen vermahlenen Material sogar tendenziell höher.  
 
Tabelle 7-5: Übersicht der Extraktionsversuche 
 
 
Als Ergebnis der Untersuchung wurde ein insgesamt sehr hoher Sol-Anteil der Gummimehl-
rezyklate nach dem Einmischen in Kautschuk nachgewiesen, der bei den kryogenen Mehlen 
sogar höher ist als bei den Warmvermahlenen. Dies deutet darauf hin, dass der mechani-
sche Abbau der Vernetzungsstellen und Moleküle im Innenmischer sehr stark ausgeprägt ist 
und vor allem bei den kryogenen Partikeln stattfindet. Die Ursache kann auch hier die Struk-
tur der Warmmahlpartikel sein, die sich vorteilhaft auf deren Verformungsverhalten auswirkt 
und dadurch im Mischprozess weniger starke Beanspruchungen und einen geringeren Ab-
bau der Netzbogendichte zur Folge hat.  
 
  
1 2 3 4 5 6
Material Masse SBR-Anteil Mehl-Anteil Restmasse Sol-Anteil
[g] [g] [g] [g] [%]
1 kryogen 2,13 1,70 0,43 0,17 60
2 kryogen 2,10 1,68 0,42 0,25 40
3 kryogen 2,08 1,66 0,42 0,21 50
4 warm 2,15 1,72 0,43 0,24 44
5 warm 2,06 1,65 0,41 0,22 47
6 warm 2,21 1,77 0,44 0,35 21
P
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7.2.3 Vulkanisationsverhalten 
In Abbildung 7.2 sind Vulkanisationskurven der untersuchten Mischungen dargestellt, die 
mittels eines Vulkameters vom Typ MDR 2000E (Fa. Monsato)  bei 180°C aufgenommen 
wurden. Die Inkubationszeit der Rezyklatcompounds ist gegenüber dem SBR deutlich ver-
kürzt. Dies wird auf bereits vorhandene Schwefelübertragungskomplexe in den Mehlpartikeln 
zurückgeführt. Bei der Vulkanisation von Kautschukmischungen bilden sich vor dem Beginn 
der Vernetzungreaktion zunächst Schwefel-Beschleuniger-Komplexe, wobei deren Bildungs-
geschwindigkeit mit der Inkubationszeit gleichzusetzen ist [RS06].  Da die Rezyklatpartikel 
bereits solche Komplexe aus der vorausgegangen Vulkanisation enthalten, wird insbesonde-
re an der Matrix-Partikel-Grenzfläche von einer beschleunigten Anvulkanisation ausgegan-
gen. 
 
Abbildung 7.2: Vernetzungskurven bei 180°C nach DIN 53529 (Vulkameter MDR 2000E) 
 
Die Schubsteifigkeit (Drehmoment) der Rezyklatcompounds ist am Ende der Vernetzungsre-
aktion geringer als die des SBR, was auf eine geringere Vernetzungsdichte der Compounds 
hindeutet. Dafür werden zum einen Wechselwirkungen der Vulkanisationssysteme von 
Gummimehlrezyklat und Matrix verantwortlich gemacht (Vernetzungsstörungen) zum ande-
ren die Aufnahme von Bestandteilen des Vulkanisationssystems der Matrix in die Rezyklat-
partikel, was zu einer Verschiebung der Mischungszusammensetzung führt. Diese These 
wird durch die Ausführungen in [Con71] gestützt, wo vorgeschlagen wird, bei der Verwen-
dung von Gummimehlrezyklat den Kautschukanteil der Mehle der Frischkautschukkompo-
nente der neuen Mischung zuzuschlagen und die Schwefel- und Alterungsschutzmitteldosie-
rung entsprechend anzupassen.  
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Das Resultat ist eine Untervulkanisation der Matrix sowie ggf. eine Übervulkanisation der 
Partikel und damit ein Auseinanderdriften aller mit der Vernetzungsdichte verbundenen Ei-
genschaften von Matrix und Partikeln. Der Ab- und Umbau von Polysulfidbrücken (Reversi-
on, „marching modulus“), ebenso wie die Umlagerung von Vernetzungsstellen unter Tempe-
ratur- und Verformungsbeanspruchung (z. B. Formgebung im Presswerkzeug) können zu 
einer zusätzlichen Beeinflussung der Partikeleigenschaften führen.  
Der Unterschied der Elastizität von warm und kryogen vermahlenem Material, der sich be-
reits bei der Untersuchung der Mischungsviskosität zeigte, bleibt auch über die Vulkanisation 
hinaus bestehen. Auch hier zeigt sich, dass der Mullins-Effekt als Ursache für den Elastizi-
tätsgradient ausgeschlossen werden kann, da er sich unter Wärmebehandlung zurück bildet. 
 
7.3 Vulkanisateigenschaften 
In einer Heizpresse wurden die Mischungen zu Platten von 2 bzw. 6 mm Dicke vulkanisiert. 
Die Vulkanisation der Rezyklatcompounds erfolgte bei 180 °C innerhalb von 10 min bei  
2mm-Platten oder 15 min  bei 6mm-Platten. Die SBR-Varianten wurden bei 170 °C unter 
sonst gleichen Bedingungen vulkanisiert. Nach einer Wartezeit von über 16 h (vgl. DIN ISO 
23529) wurden die entsprechenden Prüfkörper ausgestanzt und standardisierte Prüfungsme-
thoden durchgeführt, deren Ergebnisse in Tabelle 7-6 zusammengefasst sind. 
Die Rezyklatcompounds zeigen eine deutlich geringere Shorehärte als das SBR. Als Ursa-
che hierfür wird die im Unterschied zum SBR geringere Vernetzungsdichte der Matrix der 
Rezyklatcompounds angenommen. Bei den Rezyklatcompounds treten bei der Härtemes-
sung starke Relaxationsvorgänge auf, die in dieser Ausprägung beim SBR nicht zu beobach-
ten sind. Die Härte fällt von anfänglich etwa 66 ShA zeitabhängig (~25 s) auf 55 ShA ab. 
Dies wird darauf zurückgeführt, dass die durch den Dorn hervorgerufenen Verformungen 
starke (Schub-)Spannungen zwischen Matrix und Partikeln hervorrufen, die durch 
elastoviskose Verformungen abgebaut werden und so zu einer zeitabhängigen Steifigkeits-
abnahme führen.  
Der Weiterreißwiderstand der Rezyklatcompounds hat gegenüber dem SBR um den Faktor 
drei zugenommen. Die Ursache dafür wird primär in der geringeren Vernetzungsdichte der 
Matrix gesehen, die in einem reziproken Verhältnis zur Bruchzähigkeit steht. Auch Rissab-
lenkungs- und Rissabstumpfungsmechanismen („knotty tearing“) der Mehlpartikel leisten ggf. 
einen Beitrag zur Erhöhung des Weiterreißwiderstands. Die Verwendung von Warmmahlpar-
tikeln resultiert in einem geringeren Weiterreißwiderstand als beim kryogenen Material. 
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Tabelle 7-6: Vulkanisateigenschaften 
Merkmal Einheit Norm warm kryogen SBR 
Härte Vulkanisat Shore A DIN 53 505 55 55 62 
Dichte Vulkanisat g/cm3 DIN 53 479 1,146 1,149 1,150 
Reißfestigkeit N/mm2 DIN 53 504 
Form S2 
11,9 11,0 26,3 
Reißdehnung % 453 444 379 
Weiterreißwiderstand N/mm DIN ISO 34-1 A 15,8 18,2 5,2 
Abrieb mm3 DIN ISO 4649 153 137 97 
Rückprallelastizität  % DIN 53 512 45 47 47 
Druckverformungsrest % 
DIN ISO 815 - 
70°/24h 37 44 26 
Modul 33% MPa 
DIN 53 504 
 
Form S2 
2,73 2,73 3,64 
Modul 100% MPa 1,5 1,5 2,6 
Modul 200% MPa 1,65 1,60 4,35 
Modul 300% MPa 2,17 2,10 6,23 
Modul 400% MPa 2,58 2,45 --  
 
Der Abrieb der Rezyklatcompounds steigt gegenüber dem SBR stark an, was auf die unter-
schiedlichen Moduln von Matrix und Partikel zurückzuführen ist. Durch den niedrigeren Mo-
dul deformiert sich die Matrix stärker als die Partikel, die dann mit den Oberflächenrauheiten 
des Reibpartners einen Formschluss bilden und so vermehrt aus der Matrix gerissen wer-
den. Das kryogene Material zeigt bessere Abriebwerte als das Warmgemahlene, wobei für 
die Rezyklat gefüllten Materialien auf Grundlage folgender Überlegungen ein Zusammen-
hang mit den Werten des Weiterreißwiderstandes angenommen wird:  
• Der Abrieb von Elastomeren beruht primär auf den Mechanismen Abrasion (Mikro-
schneiden) und Ermüdungsverschleiß (Oberflächenzerrüttung),  
• Bei der Reibung auf rauem Untergrund dringen die Erhebungen des Reibpartners in 
die Elastomeroberfläche ein und deformieren sie, woraus eine zyklische Deformati-
onsbeanspruchung resultiert, 
• Bei geringen Belastungen überwiegt der Ermüdungsverschleiß und führt zu einem 
dynamischen Risswachstum in der Kontaktzone über eine Vielzahl von Deformati-
onszyklen,  
• Der Abrasionsmechanismus dagegen ist bei hohen Belastungen dominant, hier ent-
stehen hohe Belastungsintensitäten, die im Bereich der Reißfestigkeit liegen, so dass 
bereits nach wenigen Deformationszyklen ein Ausreißen von Partikeln resultiert und 
unter der Bedingung, dass im Abriebversuch nach DIN 53 516 der Abrasions-
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verschleiß dominiert, steht dann die Abriebrate im reziproken Verhältnis zum Weiter-
reißwiderstand.  
Ferner stimmen die Rückprallelastizitäten von SBR und Kryogencompound überein, woge-
gen das Warmmahlcompound etwas geringere Werte erreicht. Dies deutet auf höhere 
Hystereseverluste, etwa durch größere lokale Verformungen, beim Warmmahlcompound hin. 
Die bleibende Verformung (Druckverformungsrest) der Rezyklatcompounds nimmt gegen-
über dem SBR deutlich zu. Als Ursache werden die durch Dehnungsbehinderungen hervor-
gerufenen Spannungen in den Rezyklatcompounds angesehen. Diese führen unter den er-
höhten Temperaturen im Test verstärkt zu Umlagerungen von Vernetzungsstellen und damit 
zu einer höheren bleibenden Verformung. Das Warmmahlcompound zeigt bessere Werte 
(44% Zunahme gegenüber SBR) als das Kryogencompound (72% Zunahme gegenüber 
SBR), was durch die Struktur der Warmmahlpartikel begründet wird, deren zerrüttete Struk-
tur und zerklüftete Oberfläche einen sanfteren Übergang der Steifigkeit in der Matrix-Partikel-
Grenzfläche zur Folge hat. Durch die Dehnungsbehinderungen bzw. die Steifigkeitssprünge 
hervorgerufene Spannungen sind hier niedriger, was verglichen mit dem Kryogencompound 
zu einer geringeren Umlagerung von Vernetzungsstellen und damit zu einer kleineren blei-
benden Verformung führt.  
Darüber hinaus ist davon auszugehen, dass die während der Vulkanisation unter Pressdruck 
stehenden Rezyklatpartikel nach der Entlastung komplexe Eigenspannungszustände aufwei-
sen. Das Rückverformungsbestreben der Warmmahlpartikel ist dabei durch ihre zerklüftete 
Struktur deutlich niedriger einzuschätzen als bei Kryogenpartikeln, sodass auch die resultie-
renden Eigenspannungen in Warmmahlcompounds geringer sind. Durch die verkürzte 
Anvulkanisationszeit hat der Werkstoff außerdem weniger Zeit um zu relaxieren und die Ver-
formungen bereits vor der Vernetzung abzubauen, was dieses Phänomen ggf. zusätzlich 
verstärkt. 
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7.4 Spannungs-Dehnungs-Verhalten 
7.4.1 Zugversuch nach DIN 53504 
Im Zugversuch nach DIN 53504 (Prüfkörperform S2, Prüfgeschwindigkeit 200 mm/min) er-
reichten die Rezyklatcompounds im Vergleich zum SBR eine etwa 16% höhere Reißdeh-
nung bei gleichzeitiger Abnahme der Reißfestigkeit um mehr als 55% (vgl. Abbildung 7.3). 
Die Rezyklatcompounds mit warm vermahlenem Material erreichten geringfügig bessere 
Werte hinsichtlich Reißdehnung und Reißfestigkeit als die entsprechenden Compounds mit 
kryogen vermahlenem Rezyklat.  
 
Abbildung 7.3:  Spannungs-Dehnungs-Diagramm (Median der technischen Spannung) der 
Vulkanisate nach DIN 53504, Prüfkörperform S2  
 
Die Graphen in Abbildung 7.3 zeigen den Median der technischen Spannung aus jeweils 
drei Versuchsreihen. Die Analyse der zugehörigen Einzelversuche (vgl. Abbildung 7.4) 
zeigt, dass die Werte des Compounds mit kryogenem Gummimehlrezyklat stark streuen. Die 
Standardabweichung der Reißfestigkeit ist doppelt, die der Reißdehnung sechsmal so hoch 
wie beim warm vermahlenen Material (vgl. Tabelle 7-7). Die Spannungs-Dehnungskurven 
des Compounds mit warm vermahlenem Gummimehlrezyklat sind dagegen nahezu de-
ckungsgleich.  
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Abbildung 7.4:  Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Rezyklatcompounds für Einzelversu-
che unter gleichen Bedingungen; DIN 53504, Prüfkörperform S2 
 
Tabelle 7-7:  Statistische Auswertung der Zugversuche mit Rezyklatcompounds; DIN 53504 
(Prüfkörperform S2, Prüfgeschwindigkeit 200mm/min)   
 
  
warm kryogen 
Median 
Standard- 
abweichung Median 
Standard- 
abweichung 
Reißdehnung in % 453 8,6 444 51,3 
Reißfestigkeit in MPa 11,9 0,12 11 0,25 
 
Zwischen dem Tangentenmodul der Rezyklatcompounds und jenem des SBR liegt ein Ver-
hältnis von näherungsweise 1:3 vor (vgl. Abbildung 7.5). Daraus kann geschlossen werden, 
dass die Änderung der mechanischen Eigenschaften der Rezyklatcompounds im Unter-
schied zu der ihnen zugrunde liegenden SBR-Mischung primär auf einer niedrigeren Vernet-
zungsdichte der Matrix beruht. Bei geringen Dehnungen dominieren energieelastische Ver-
formungsmechanismen und das Verhältnis zwischen den Tangentenmoduln beider Materia-
lien  weicht hier von 1:3 ab. Die geringere Vernetzungsdichte hat eine Zunahme der maxima-
len Molekülverstreckung (Dehnung) bei gleichzeitiger Abnahme der Steifigkeit zur Folge.  
Die Oberflächenmorphologie der Prüfkörper unter Verformung bestätigt das beschriebene 
Auseinanderdriften der Vernetzungsdichte von Matrix und Rezyklatpartikeln im Rezyklat-
compound (s. Kap. 7.2.3). In Abbildung 7.6 wird deutlich, dass Matrix und Partikel bei Zug-
beanspruchung unterschiedlich stark verformt werden und sich die Partikel aufgrund ihrer 
höheren Steifigkeit und damit geringeren Verformung an der Oberfläche abzeichnen.  
 
Untersuchung des Werkstoffverhaltens von Rezyklatcompounds 77 
 
 
 
Abbildung 7.5: Vergleich des Tangentenmoduls (berechnet aus der wahren Spannung) 
des Warmmahlcompounds und 1/3 des Tangentenmoduls von SBR bei der 
Dehnrate 100 mm/min (Form S3A, 6 mm Dicke)  
  
Weit vor dem Versagen des Prüfkörpers bilden sich z. T. erste Risse an seiner Oberfläche, 
die oft durch delaminierte Partikel hervorgerufen werden. Wird die Dehnung beim ersten Auf-
treten dieser Fehlstellen konstant gehalten, so folgt häufig ein zeitabhängiges Versagen des 
Prüfkörpers durch instabiles Risswachstum (vgl. Abbildung 7.6, rechts). Das dargestellte 
Compound entspricht der Mischung nach Tabelle 7-3 unter der Verwendung von Feinmahl-
partikeln kleiner 800 µm. Der Prüfkörper erreichte im Zugversuch nach DIN 53504 eine 
Reißdehnung von 350 %. Zur Untersuchung des zeitabhängigen Versagens wurde zügig 
eine Dehnung von 200 % aufgebracht und die Verformung anschließend konstant gehalten. 
Bereits nach ca. 60 s bildeten sich im Prüfkörper erste Kavitäten, die nach etwa drei Minuten 
Prüfdauer zum Versagen des Prüfkörpers führten. 
Dieser Versagensmechanismus bleibt im Zugversuch nach DIN 53504 verborgen, kann je-
doch für die Festlegung praktischer Einsatzgrenzen derartiger Rezyklatcompounds als maß-
geblich eingestuft werden. In diesem Zusammenhang ist zu untersuchen, welche Struktur-
phänomene im Rezyklatcompound das instabile Risswachstum beeinflussen. Dazu wurden 
Zugversuche bei unterschiedlichen Dehnraten durchgeführt. 
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Abbildung 7.6:  Links: Verformungsverhalten eines Prüfkörpers mit 40% Feinmehlanteil  
(< 800 µm); rechts: Versagen durch instabiles Risswachstum bei konstan-
ter Dehnung 
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7.4.2 Zugversuche bei verschiedenen Dehnraten 
Um detailliertere Erkenntnisse über das zeitabhängige Versagen der Compounds zu erlan-
gen, wurden Zugversuche bei verschiedenen Dehnraten durchgeführt (Prüfgeschwindigkeit 
0,1; 1; 10; 100; 1000 mm/min). Die verwendeten Prüfkörper hatten die Form S3A nach DIN 
53504 und eine Dicke von 6 mm. Die Prüfkörper wurden mit einem Stanzwerkzeug aus Plat-
ten entsprechender Dicke gewonnen, wobei die Schnittkräfte die Platte beim Ausstanzen 
verformten und daraus ein unsymmetrischer Prüfkörperquerschnitt resultierte. Die von der 
Norm abweichende Probendicke (nach Norm 2 mm) wurde gewählt, um die Abmessungen 
des Prüfkörpers in allen Raumrichtungen hinreichend groß im Vergleich zu den charakteristi-
schen Abmessungen der Partikel zu gewährleisten. Als ein Ergebnis traten im Unterschied 
zu Abbildung 7.4 nahezu keine Abweichungen im Verlauf der Messkurven verschiedener 
Proben auf. In Abbildung 7.7 sind die Spannungs-Dehnungs-Verläufe von jeweils fünf Pro-
ben von Warmmahl- bzw. Kryogencompound bei einer Prüfgeschwindigkeit von 10 mm/min 
gegenübergestellt. Die Graphen zeigen nur noch sehr geringe Schwankungen untereinander 
und sind nahezu deckungsgleich.  
 
Abbildung 7.7:  Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Rezyklatcompounds bei einer Prüf-
geschwindigkeit von 10 mm/min und jeweils gleichen Versuchsbedingun-
gen (jeweils 5 Proben) 
 
Hohe Dehnungen führen zu einer starken Einschnürung des Prüfkörpers und damit zur Re-
duzierung des Spannungsquerschnittes. Für die weiteren Betrachtungen wird daher mit der 
auf den wahren Querschnitt bezogenen Spannung (wahre Spannung) gearbeitet (s. z.B. Ab-
bildung 7.8). Durch die Inkompressibilität des Werkstoffes (Querkontraktionszahl 0,5) ergibt 
sich der wahre Querschnitt 𝐴∗ mit dem Ausgangsquerschnitt 𝐴0 und der Dehnung 𝜀𝜀 wie folgt: 
 𝐴∗ = 𝐴0 (𝜀𝜀 + 1)⁄ . (28) 
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Abbildung 7.8: Spannungs-Dehnungs-Diagramm (wahre Spannung) für SBR und Com-
pounds mit kryogen bzw. warm vermahlenem Rezyklat  
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Abbildung 7.8 verdeutlicht die Ergebnisse der Versuche in Form des wahren Spannungs-
Dehnungs-Diagramms. Die Auflösung der Graphen ist für 𝜀𝜀 ̇ → 0 durch die maximale Anzahl 
der Messwerte und für 𝜀𝜀̇ → ∞ durch die maximale Abtastfrequenz der Messung beschränkt. 
Die Graphen für die verschiedenen Dehnraten sind daher hinsichtlich ihrer Schwankungen 
nur eingeschränkt miteinander vergleichbar, was sich besonders auf den Verlauf des abge-
leiteten Tangentenmoduls in Abbildung 7.11 auswirkt. 
Mit der Steigerung der Verformungsgeschwindigkeit/Dehnrate (𝜀𝜀  ̇) geht ein Anstieg von Reiß-
festigkeit und Reißdehnung der Rezyklatcompounds einher, der im Bereich 1–100 mm/min 
besonders ausgeprägt ist. Dieser Anstieg ist in Abbildung 7.9 und in Abbildung 7.10 für die 
durchgeführten Versuche in Abhängigkeit der Dehnrate dargestellt. Die Rezyklatcompounds 
zeigen in diesem Bereich eine Zunahme der Reißdehnung von 68% (bezogen auf die Aus-
gangslänge). Im gesamten betrachteten Dehnratenbereich (0,1–1000 mm/min) erfährt das 
Kryogencompound eine Steigerung der Reißdehnung von 95% und das Warmmahl-
compound von 76%. Der Verlauf der Reißdehnung als Funktion der Dehnrate weist beim 
SBR im Bereich 1–100 mm/min dagegen ein Plateau auf, wo die Reißdehnung nur um 21% 
zunimmt. Ausgehend von diesem Plateau nimmt einerseits die Reißdehnung des SBR im 
Bereich unterhalb von 1 mm/min und andererseits oberhalb von 100 mm/min deutlich ab. 
 
Abbildung 7.9:  Reißdehnung von Rezyklatcompounds und SBR bei verschiedenen  
Dehnraten 
 
Die Reißfestigkeit der Rezyklatcompounds steigt im untersuchen Geschwindigkeitsbereich 
mit der Dehnrate kontinuierlich an (vgl. Abbildung 7.10). Kryogen- und Warmmahlcom-
pounds zeigen dabei eine ähnliche Tendenz, jedoch stagniert diese beim Warmmahl-
compound im Bereich oberhalb von 100 mm/min. Bei SBR steigt die Reißfestigkeit ebenfalls 
mit der Dehnrate an, erreicht bei 100 mm/min jedoch ein Maximum und fällt dann noch ein-
mal stark ab.  
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Abbildung 7.10:  Reißfestigkeit der Rezyklatcompounds (wahre Spannung) bei verschie-
denen Dehnraten  
 
Aus dem Spannungs-Dehnungs-Verlauf in Abbildung 7.8 wurde der Tangentenmodul abge-
leitet und in Abhängigkeit der Dehnrate in Abbildung 7.11 dargestellt. Dieser ist nicht kon-
stant, sondern zeigt einen für Elastomere typischen hyperelastischen Verlauf. Ferner ist fest-
zustellen, dass mit steigender Dehnrate der Tangentenmodul durch die dynamische Verstei-
fung des Werkstoffs zunimmt. Bei den Rezyklatcompounds treten vor allem bei 10 mm/min 
und auch bei 1 mm/min starke Schwankungen des Tangentenmoduls auf. Der Werkstoff 
verliert dabei temporär stark an Steifigkeit, kehrt aber nach einigen Sekunden bis Minuten, 
meist mit leichtem Überschwingen, wieder auf seinen Trendverlauf zurück. Vereinzelt fällt die 
Spannung für wenige Zehntelsekunden um einige Promille ab, was sich in teils heftigen Im-
pulsen des Tangentenmoduls niederschlägt (vgl. Abbildung 7.12). Beim SBR sind derartige 
Schwankungen nur bei 0,1 mm/s zu erkennen, Impulse im Verlauf des Tangentenmoduls 
waren nicht zu beobachten. Die zeitliche Auflösung der Graphen ist bei 1 mm/min und  
10 mm/min am höchsten und daher kann nicht ausgeschlossen werden, dass ähnliche 
Schwankungen und Impulse auch bei anderen Dehnraten auftreten, die jedoch messtech-
nisch nicht erfasst werden konnten.  
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Abbildung 7.11: Tangentenmodul als Funktion der Zeit für Compounds mit 40 Gew.-% 
kryogen bzw. warm vermahlenem Rezyklat 
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Abbildung 7.12:  Impulse im Verlauf des Tangentenmoduls der Rezyklatcompounds bei  
 10 mm/min  
 
Der Tangentenmodul der Rezyklatcompounds bildet ein Maximum aus, dessen Lage sich mit 
steigender Dehnrate zu höheren Dehnungen verschiebt (vgl. Abbildung 7.11). Das SBR 
zeigt dagegen einen Anstieg des Tangentenmoduls bis zum Versagen. Die Ausnahme bildet 
die Dehnrate von 0,1 mm/min, bei der ein steiler Abfall der Steifigkeit kurz vor dem Bruch 
auftritt.  
In Abbildung 7.13 ist der Tangentenmodul von Warmmahl- und Kryogencompound noch 
einmal gegenüber gestellt. Die Graphen wurden durch die Bildung eines gleitenden Durch-
schnittes geglättet und geben so den Trendverlauf des Tangentenmoduls wieder. Hieraus 
geht hervor, dass Warmmahl- und Kryogencompound insgesamt nur geringe Abweichungen 
in ihrem Steifigkeitsverlauf zeigen und die Maxima ihrer Tangentenmodule bei nahezu glei-
chen Dehnungswerten erreichen. Auch hier ist mit steigender Dehnrate die Verschiebung der 
Maxima zu höheren Dehnungswerten zu erkennen. Bei kleinen Dehnraten (0,1–10 mm/min) 
zeigt das Warmmahlcompound geringfügig höhere Steifigkeitswerte, bei 1000 mm/min da-
gegen das Kryogene. Bei 100 mm/min findet eine Trendumkehr statt, wo das Verhalten bei-
der Materialien nahezu identisch ist.  
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Abbildung 7.13:  Vergleich der Tangentenmoduln von Warmmahl- und Kryogencompound 
bei verschiedenen Dehnraten   
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In Abbildung 7.14 ist die bis zum Bruch geleistete Verformungsarbeit (Bruchenergie) bei 
den Rezyklatcompounds und dem SBR dargestellt, woraus eine ausgeprägte Abhängigkeit 
von der Dehnrate hervorgeht. Dieses auch als Bruchenergie bezeichnete Integral des Kraft-
Weg-Verlaufs wurde von Wiegand [Wie20] zur Beurteilung der Wechselwirkungen von Kaut-
schuk und Füllstoff herangezogen. Die Rezyklatcompounds zeigen über den gesamten Ge-
schwindigkeitsbereich einen Anstieg der Bruchenergie mit der Dehnrate, das SBR weist bei 
100 mm/min ein Maximum auf. Bei 0,1 mm/min und 100 mm/min erreichen alle drei Materia-
lien nahezu identische Werte. Zwischen 1 mm/min und 10 mm/min sind die 
Rezyklatcompounds dem SBR unterlegen, was sich bei 1000 mm/min durch das starke Wie-
derabfallen der Werte von SBR umkehrt. Untereinander zeigen die Rezyklatcompounds bis 
einschließlich 100 mm/min nahezu identisches Verhalten. Während der Anstieg der Bruch-
energie des Kryogencompounds bei 1000 mm/min seinen Trend weiter fortsetzt, flacht der 
des Warmmahlcompounds deutlich ab. 
 
Abbildung 7.14: Aufgewendete Verformungsarbeit bis zum Bruch (Bruchenergie) in  
Abhängigkeit von der Dehnrate 
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7.5 Bruchflächenmorphologie 
Die Struktur einer Bruchfläche wird von der Wachstumsgeschwindigkeit des Risses beein-
flusst und kann von einer rauen über eine stick-slip-ähnliche bis hin zu einer glatten Oberflä-
che reichen. Raue Bruchflächen entstehen durch Bildung und Zusammenwachsen von Kavi-
täten im mehrachsigen Spannungsfeld der Rissspitze [GS98]. Mit steigender Risswachs-
tumsgeschwindigkeit wird die Kavitation zunehmend behindert, was zur Entstehung glatter 
Bruchflächen führt [KT81].  
Die Prüfkörper aus SBR zeigen ausschließlich stick-slip-artige und glatte Bruchflächen, die 
beide einen sehr glatten Charakter haben und schwer voneinander abzugrenzen sind (vgl. 
Abbildung 7.15).  
 
Abbildung 7.15:  Bruchflächenmorphologie eines bei der Dehnrate von 0,1 mm/min  
getesteten Prüfkörpers aus SBR   
 
Die Bruchflächen der Prüfkörper (Kap. 7.4), die aus den Rezyklatcompounds hergestellt 
wurden, zeigen sowohl raue (dunkle) als auch glatte (helle) Bereiche, deren Verteilung und 
Größe von der jeweiligen Dehnrate beeinflusst wird (vgl. Abbildung 7.16). Das Fehlen stick-
slip-artiger Strukturen deutet auf einen abrupten Übergang von Kavitation zu schnellem 
Risswachstum hin. Anders als beim SBR, weisen die Prüfkörper aus den 
Rezyklatcompounds an ihrer gesamten Außenkontur eine Vielzahl orthogonal zur Belas-
tungsrichtung orientierte Anrisse auf, deren Zahl und Größe mit steigender Dehnrate ab-
nimmt. 
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Abbildung 7.16: Bruchflächen der Rezyklatcompound-Prüfkörper bei verschiedenen Dehn-
raten 
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Der Flächeninhalt der Fließbrüche auf den Prüfkörpern aus den Rezyklatcompounds wurde 
für eine spätere Berechnung der spezifischen Reißfestigkeit ermittelt und ins Verhältnis zur 
gesamten Querschnittsfläche der Prüfkörper gesetzt (s. Abbildung 7.17). Sofern mehrere 
diskrete Fließbruchflächen vorlagen, wurde in deren Gesamtfläche („gesamt“) und die Fläche 
des jeweils größten Fließbruches („max“) unterschieden. Die Betrachtung der spezifischen 
Reißfestigkeit erlaubt eine genaue Analyse der Versagensmodi der getesteten 
Rezyklatcompounds.  
Der Anteil der Fließbruchflächen in Abbildung 7.16 nimmt mit steigender Dehnrate nähe-
rungsweise logarithmisch ab, was aus Abbildung 7.17 deutlich wird. Bei 0,1 mm/min liegt 
bei beiden Rezyklatcompounds ein einzelner, großer Fließbruch vor, der bis zu 50% der ge-
samten Fläche einnimmt. Bei 1, 10 und 100 mm/min sind bis zu drei diskrete Fließbruchflä-
chen und bei 1000 mm/min keine derartigen Flächen mehr zu beobachten.  
 
Abbildung 7.17: Anteil der Fließbruchflächen am Prüfkörperquerschnitt, unterschieden 
nach Gesamtfläche aller Fließbrüche (gesamt) und Fläche des jeweils 
größten Fließbruches (max) 
 
In Abbildung 7.18 ist die spezifische Reißfestigkeit in Abhängigkeit von der Dehnrate darge-
stellt. Sie zeigt, bei welchem wahren Spannungswert der Wechsel von Kavitation zu schnel-
lem Risswachstum stattfindet. Die spezifische Reißfestigkeit entspricht der wahren Span-
nung beim Bruch, wobei der prozentuale Anteil der Fließbrüche (Abbildung 7.17, "gesamt") 
vom wahren Spannungsquerschnitt abgezogen wurde. Das Ergebnis ist die tatsächliche 
Spannung im durch das Fließbruchwachstum verringerten Restquerschnitt des Prüfkörpers 
unmittelbar vor dem Versagen, welcher in Abbildung 7.18 die wahre Spannung des SBR 
beim Bruch gegenübergestellt ist.  
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Abbildung 7.18: Spezifische Reißfestigkeit (wahre Spannung) der Rezyklatcompounds 
bezogen auf den Restquerschnitt nach Abzug der Fließbruchflächen in 
Abgrenzung zur wahren Spannung des SBR 
 
Mit steigender Dehnrate zeigen beide Rezyklatcompounds einen Anstieg der spezifischen 
Reißfestigkeit, der beim kryogenen Material stärker ausgeprägt ist. Das warm gemahlene 
Material weist bei niedrigen Dehnraten höhere Werte auf, die sich mit steigender Dehnrate 
dem kryogenen annähern und bei 100 mm/min etwa auf gleichem Niveau liegen. Bei 1000 
mm/min fällt die spezifische Reißfestigkeit des warm vermahlenen Materials schließlich hin-
ter diejenige des Kryogencompounds zurück. Das SBR ist im Vergleich zu den 
Rezyklatcompounds durch einen geringeren Startwert sowie durch einen steilen Kurvenver-
lauf im unteren und mittleren Dehnratenbereich charakterisiert und erreicht bei 100 mm/min 
ein Maximum seiner Reißfestigkeit. Eine weitere Erhöhung der Prüfgeschwindigkeit bei SBR-
Proben resultierte in einer starken Abnahme der Reißfestigkeit, sodass deren Maximalwerte 
jenen der Rezyklatcompounds unterliegen. 
Die Energiefreisetzungsrate beim Versagen des Prüfkörpers durch das schelle Risswachs-
tum wird in Anlehnung an [DIK11] mit der Formel für SENT-Prüfkörper (13) berechnet. Dazu 
werden folgende Annahmen bzw. Vereinfachungen getroffen: 
1. Die glatten Bruchflächen sind die Folge des schnellen Risswachstums, welches un-
mittelbar zum Versagen des Bauteils führt. Die Dehnung bei Einsetzen des schnellen 
Risswachstums entspricht damit der Reißdehnung 𝜀𝜀𝑚𝑎𝑥. 
2. Die elastische Verformungsenergiedichte 𝑊𝑒 wird durch die spezifische Bruchenergie 
𝐸𝐸𝐵𝑟𝑢𝑐ℎ approximiert, die auf das Prüfkörpervolumen bezogene Bruchenergie nach 
Abbildung 7.14. Sie ist eine Näherung der elastischen Verformungsenergiedichte 𝑊𝑒 
unter Vernachlässigung der Hysterese. 
3. In Anlehnung an [DIK11] wird als Risslänge der Durchmesser der jeweils größten 
Fließbruchfläche eingesetzt.  
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In Folge der getroffenen Vereinfachungen kann die berechnete SENT-Energie nur als grobe 
Näherung aufgefasst werden. Gemäß Abbildung 7.19 ergibt sich bis zu einer Prüfge-
schwindigkeit von 10 mm/min eine relativ konstante SENT-Energie, die dann bei 100 
mm/min stark abfällt. Dieses Verhalten deckt sich mit den Beschreibungen von Gent et al 
[GP69], wo oberhalb einer kritischen Geschwindigkeit ein deutlicher Abfall der Zähigkeit in-
folge des Wechsels von Kavitation zu adhäsivem Versagen eintritt. Das Fehlen von Fließ-
bruchflächen bei der Prüfgeschwindigkeit von 1000 mm/min lässt außerdem darauf schlie-
ßen, dass keine Rissabstumpfung und Kavitation stattgefunden hat, sondern bei Rissinitiie-
rung die Energiefreisetzungsrate für schnelles Risswachstum bereits ausreichend war. 
 
Abbildung 7.19: Energiefreisetzungsrate der Rezyklatcompound-Prüfkörper gemäß der 
Formel für SENT-Prüfkörper  
  
In der Sprödbruchfläche der Kryogencompounds zeichnet sich die Struktur der Partikel deut-
lich ab, wohingegen die Warmmahlcompounds „weichere“, weniger stark strukturierte Bruch-
flächen aufweisen (vgl. Abbildung 7.16). Als Ursache wird eine Beeinflussung der Rissfort-
pflanzung durch die Festigkeit der Rezyklatpartikel angenommen. Die zerrütteten Warm-
mahlpartikel sind von einer Vielzahl von Anrissen überzogen, die sich infolge der hohen 
Steifigkeit der Partikel während der Verformung nicht abstumpfen (Blunting). Die Anrisse 
führen durch ihre Kerbwirkung zu Spannungskonzentrationen, weshalb eine Überschreitung 
der Kohäsionsfestigkeit der Warmmahlpartikel bei geringeren Lasten als bei den Kryogen-
partikeln angenommen wird. Die Folge ist, dass sich der Riss auch durch das Partikel hin-
durch fortzupflanzen vermag (Abbildung 7.20, unten). Die kompakten Kryogenpartikel wei-
sen dagegen kaum derartige Schwachstellen auf und führen so verstärkt zu Rissablenkung, 
wodurch sich der Sprödbruch im Kryogencompound überwiegend entlang der Partikel-
grenzen ausbreitet (Abbildung 7.20, oben) und sich die Partikel in der Sprödbruchfläche 
deutlich abzeichnen. Die Kryogenpartikel ergeben daher insbesondere bei hohen Prüfge-
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schwindigkeiten (~1000 mm/min) Compounds mit einer höheren Bruchzähigkeit als die 
Warmmahlpartikel (vgl. Abbildung 7.14). 
 
Abbildung 7.20: Beeinflussung der Rissfortpflanzung durch die Struktur der Rezyklatpar-
tikel bei schnellem Risswachstum 
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8 Auswertung der Untersuchungen von Rezyklatcompounds 
8.1 Auswirkungen der Zugabe von Gummimehlrezyklat in die  
Kautschukmischung 
Die Zugabe von Gummimehlrezyklat in die Kautschukmischung hat einen starken Anstieg 
der Mooney-Viskosität der Mischung um mehr als 100% zur Folge. Weiterhin tritt eine be-
schleunigte Anvulkanisation ein, welche auf die Anwesenheit bereits gebildeter Schwefel-
übertragungskomplexe in den Rezyklatpartikeln zurückgeführt wird. Die Rezyklatcompounds 
erreichen nur etwa ein Drittel der Steifigkeit des SBR, wofür eine Verringerung der Vernet-
zungsdichte der Matrix verantwortlich gemacht wird. Sie resultiert aus einer Verschiebung 
des Mischungsaufbaus als Folge der Aufnahme von Bestandteilen des Vernetzungssystems 
aus der Matrix in die Rezyklatpartikel und/oder Vernetzungsstörungen der Matrix, die durch 
Wechselwirkungen von Mischungsbestandteilen der Partikel hervorgerufen werden. Der 
Rückgang der Vernetzungsdichte der Matrix führt gegenüber dem SBR zu einem Abfall der 
Steifigkeit und der Shorehärte sowie dem Anstieg der Reißdehnung und der Weiterreißfes-
tigkeit. Übervulkanisation (durch aufgenommenes Vernetzungssystem), „marching modulus“ 
(SBR), Reversion (NR, IR) und Umlagerung von Vernetzungsstellen (durch Verformung un-
ter Temperaturbeanspruchung) führen darüber hinaus zu einer Beeinflussung der 
Partikeleigenschaften, die jedoch nicht genau spezifiziert werden konnte. Die Konsequenz ist 
das Auseinanderdriften der Eigenschaften von Partikeln und Matrix, vor allem hinsichtlich der 
Vernetzungsdichte, was sich etwa an der unterschiedlich großen Verformung von Matrix und 
Partikeln im Zugversuch zeigt (vgl. Abbildung 7.6). Dies hat Dehnungsbehinderungen der 
Matrix (durch die steiferen Rezyklatpartikel) zur Folge und ruft mehrachsige Spannungszu-
stände in der Matrix-Partikel-Grenzfläche hervor. Auch Eigenspannungen in den 
Rezyklatcompounds als Folge des Rückformungsbestrebens von Partikeln, die während der 
Vulkansiation verformt wurden, müssen angenommen werden. Bei großen Verformungen 
kommen Spannungsrisse und an der Grenzfläche Kavitation der Matrix sowie eine verstärkte 
Umlagerung von Vernetzungsstellen unter erhöhter Temperatur (Anstieg des Druckverfor-
mungsrestes) zum Tragen. 
Derartige Belastungszustände in der Grenzfläche lassen beispielsweise die verstärkte Nei-
gung zur Ozonrissbildung von Gummimehlrezyklat enthaltenden Vulkanisaten nach [Con71] 
erklären. Elastomere mit Doppelbindungen werden erst ab einer kritischen Dehnung über-
haupt von Ozon angegriffen und die Anzahl der entstehenden Risse nimmt dann exponentiell 
mit der Dehnung zu [RS06]. Die Spannungsspitzen an den Grenzflächen können auf der 
Bauteiloberfläche eine lokale Dehnungszunahme bewirken und so ggf. die Bildung von 
Ozonrissen hervorrufen bzw. verstärken.   
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Das Verformungsverhalten und das Versagen der Rezyklatcompounds unterscheiden sich 
auch in weiteren Aspekten stark vom SBR. Neben den bereits im Zusammenhang mit der 
geringeren Vernetzungsdichte benannten Änderungen sind dies vor allem die ausgeprägte 
Zeitabhängigkeit der Reißdehnung, die Ausbildung eines Maximums im Verlauf des Tangen-
tenmoduls und das zeitabhängige Fließbruchwachstum.  
Hinsichtlich der Bruchenergie (Abbildung 7.14) führt die Zugabe der Gummimehlrezyklate in 
Abhängigkeit der Prüfgeschwindigkeit zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen, die von einer 
Verschlechterung bei niedrigen und mittleren bis hin zu einer Verstärkungswirkung bei hohen 
Dehnraten (1000 mm/min) reichen. Die Ergebnisse werden bei den Rezyklatcompounds 
durch das Fließbruchwachstum stark beeinflusst, das zum vorzeitigen Versagen der Prüfkör-
per führt, wodurch das werkstoffimmanente Festigkeitspotential der Rezyklatcompounds 
nicht vollständig ausgeschöpft werden kann. Unter Ausschluss des Fließbruchwachstums 
(Prüfgeschwindigkeit von 1000 mm/min) ist eine deutliche Verstärkungswirkung durch die 
Mehle zu beobachten, was auf Rissarrest und Rissablenkung durch die Partikel zurückge-
führt wird (vgl. [Con71]).  
 
8.2 Versagensmechanismen von Rezyklatcompounds 
In Abbildung 8.1 ist das Verhältnis der spezifischen Reißfestigkeit (als Näherung der Kohä-
sionsfestigkeit) und des maximalen Tangentenmoduls der Rezyklatcompounds bei den ver-
schiedenen untersuchten Dehnraten angegeben. Hieraus wird deutlich, dass bei allen Ver-
suchen die Voraussetzung für eine vollständige Rissabstumpfung erfüllt ist und die Kohäsi-
onsfestigkeit der Rezyklatcompounds den Tangentenmodul mindestens um den Faktor zwei 
übersteigt. Unter dieser Voraussetzung wird eine vollständige Abstumpfung evtl. auftretender 
Risse in den Rezyklatcompounds angenommen. 
 
Abbildung 8.1: Verhältnis der spezifischen Reißfestigkeit zum maximalen Tangentenmodul 
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In den untersuchten Compounds führen Dehnungsbehinderungen der Matrix durch die Re-
zyklatpartikel zu Spannungskonzentrationen und mehrachsigen Spannungszuständen (vgl. 
Abbildung 8.2, a). Diese können, sofern ihre Intensität den dafür notwendigen Bedingungen 
genügt, zu Kavitation und (partieller) Delamination von Partikeln führen (Abbildung 8.2, b). 
Auch lokal beschränkte Spannungsrisse sind sehr wahrscheinlich, welche die Ursache für 
die starken Impulse im Verlauf des Tangentenmoduls (Abbildung 7.12) darstellen können. 
Das Resultat sind makroskopische Fehlstellen im Werkstoff, die sich – sofern die Energie-
freisetzungsrate bei ihrer Entstehung nicht ausreicht, um instabiles Risswachstum auszulö-
sen – elastisch abstumpfen (Blunting) und zur Bildung einer „streched zone“ führen (vgl. Ab-
bildung 8.2, b).  
Mit Erreichen einer spezifischen Belastungsgrenze beginnen intrinsische Fehlstellen inner-
halb der „streched zone“ energetisch getrieben zu wachsen (vgl. Abbildung 8.2, b–d). Bei 
weiterer Belastungssteigerung setzt sich dieser Prozess bis zu einem kritischen Maß fort, an 
dem die abgestumpfte Rissspitze mit den Hohlräumen zusammenwächst (vgl. Abbildung 
8.2, e) – stabiles Fließbruchwachstum setzt ein. Die mit dem Blunting verbundenen dissipati-
ven Vorgänge reduzieren die effektive Energiefreisetzungsrate (𝐺𝑒𝑓𝑓) stark und verhindern, 
dass der Riss instabil wird.  
 
Abbildung 8.2: Quasifließen der Bruchfront durch Kavitation innerhalb der „stetched zone“  
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Das Fließbruchwachstum führt zu einer kontinuierlichen Reduzierung des Spannungsquer-
schnittes und einer sich daraus ableitenden Zunahme der Dehnung in diesem Bereich. Dem 
überlagert steigt die äußere Belastung in Abhängigkeit der Prüfgeschwindigkeit weiter an. Ist 
eine kritische Beanspruchung im durch das Fließbruchwachstum verringerten Restquer-
schnitt erreicht, erfolgt die Initiierung eines Risses innnerhalb der „streched zone“, der sich 
nicht mehr abstumpft (vgl. Kapitel 4.7.3). Die Rissausbreitung findet nunmehr in einer 
schmalen, streifenförmigen Zone vor dem Riss statt, der sog. Kohäsivzone. Dieser Wechsel 
des Versagensmechanismus ist mit einem starken Rückgang der Bruchzähigkeit verbunden, 
weshalb augenblicklich schnelles Risswachstum einsetzt und zum katastrophalen Versagen 
des Prüfkörpers führt. Das starke Absinken der SENT-Energie bei der Prüfgeschwindigkeit 
von 100 mm/min (vgl. Abbildung 7.19) bestätigt diese Annahme, da es zeigt, dass schnel-
les, instabiles Risswachstum bei 100 mm/min bereits bei einer um das Vielfache geringeren 
Energiefreisetzungsrate als bei den Dehnraten von 0,1–10 mm/min einsetzt. Bezüglich der 
oben genannten kritischen Belastung, die zur Rissinitiierung und Versagen führt, sind drei 
Kriterien in Betracht zu ziehen:  
• Überschreitung der Adhäsionsfestigkeit der Grenzfläche, 
• Überschreitung der Kohäsionsfestigkeit der Partikel oder 
• Überschreitung der Kohäsionsfestigkeit der Matrix.  
Gemäß den Überlegungen in Kapitel 5 stellt die Matrix-Partikel-Grenzfläche grundsätzlich die 
Schwachstelle innerhalb der Rezyklatcompounds dar, weshalb das Versagen der Grenzflä-
chenhaftung als die wahrscheinlichste Ursache für die Rissinitiierung angenommen werden 
kann. 
Die Intensität des mehrachsigen Spannungsfeldes in der Matrix-Partikel-Grenzfläche (her-
vorgerufen durch die Dehnungsbehinderung der Matrix durch die Partikel) ergibt sich maß-
geblich aus der Höhe der lokalen Verformungen und dem Steifigkeitsgradienten beim Über-
gang von der Matrix zum Partikel (vgl. Abbildung 8.3). Die Verformung der Matrix ist, be-
dingt durch deren geringere Steifigkeit, beim Anlegen einer äußeren Last groß gegenüber 
denen der Partikel. Mit steigender Prüfgeschwindigkeit wird daher vor allem in der Matrix 
eine dynamische Versteifung des Werkstoffs eintreten, die zu einem Rückgang des Steifig-
keitsgradienten führt. Das Erreichen kritischer Belastungen in der Grenzfläche wird entspre-
chend hin zu höheren äußeren Lasten verschoben, was sich im Anstieg der spezifischen 
Reißfestigkeit und der Reißdehnung der Rezyklatcompounds mit steigender Prüfgeschwin-
digkeit widerspiegelt (vgl. Abbildung 7.9 und Abbildung 7.10).  
 
Auswertung der Untersuchungen von Rezyklatcompounds 97 
 
 
 
Abbildung 8.3: Steifigkeitsverlauf in der Matrix-Partikel-Grenzfläche  
 
Der Anstieg der spez. Reißfestigkeit des Warmmahlcompounds stagniert schließlich bei der 
Prüfgeschwindigkeit von 1000 mm/min, wogegen sie sich beim Kryogencompound unverän-
dert fortsetzt. Als Ursache wird die Überschreitung der Kohäsionsfestigkeit der Warmmahl-
partikel angesehen, die aufgrund der Kerbwirkung der Anrisse in ihrer Struktur eine geringe-
re Festigkeit als die Partikel aus kryogener Vermahlung besitzen (vgl. Kap. 7.5). Die Rissini-
tiierung innherhalb des Rezyklatpartikels führt nun analog dem Versagen der Grenzflächen-
haftung zum Wechsel des Versagensmechanismus und zu instabilem, schnellem Riss-
wachstum. Bei der Prüfgeschwindigkeit von 1000 mm/min schränkt hier die Festigkeit der 
Warmmahlpartikel die Festigkeit der Compounds ein. 
 
8.3 Vergleich von Rezyklatcompounds mit warm oder kryogen 
vermahlenem Feinmehl 
Bei der Mischungsherstellung und -verarbeitung führt die Zugabe des warm gemahlenen 
Gummimehlrezyklats zu einem geringeren Anstieg der Mischungsviskosität als beim Einsatz 
des kryogenen Mehls. Vor allem die zerrüttete Struktur der Warmmahlpartikel wird als ent-
scheidender Faktor angesehen, der eine höhere Elastizität der Partikel, insbesondere an der 
Grenzfläche bewirkt (vgl. Abbildung 8.3), wodurch sich die Partikel in der Mischung besser 
verformen können. 
Im Zugversuch liegen Reißfestigkeit, Brucharbeit und Reißdehnung der Rezyklatcompounds 
bei niedrigen Prüfgeschwindigkeiten (≤ 100 mm/min) etwa auf gleichem Niveau, wobei die 
Fließbruchflächen bei den Warmmahlcompounds größer sind. Durch die größeren Fließ-
bruchflächen ergibt sich eine höhere spezifische Reißfestigkeit und eine höhere Energiefrei-
setzungsrate (SENT-Energie) der Warmmahlcompounds. Mit steigender Dehnrate tritt eine 
Verstärkung der Rezyklatcompounds in Form des Anstiegs der Reißfestigkeit und der Reiß-
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dehnung ein, gleichzeitig nehmen die Unterschiede zwischen den Rezyklatcompounds hin-
sichtlich der spezifischen Reißfestigkeit ab. Bei der Prüfgeschwindigkeit von 100 mm/min 
liegt schließlich nahezu identisches Verhalten vor, gefolgt von einem starken Zurückfallen 
der Kennwerte des Warmmahlcompounds hinter die des Kryogencompounds bei  
1000 mm/min. Der Anstieg der Bruchenergie geht hier beim Warmmahlcompound stark zu-
rück, die spezifische Reißfestigkeit nimmt nicht weiter zu. Die Zunahme der Bruchenergie 
und der spezifischen Reißfestigkeit des Kryogencompounds setzt sich dagegen unverändert 
fort. Die Reißdehnung stagniert bei beiden Rezyklatcompounds oberhalb der Prüfgeschwin-
digkeit von 100 mm/min, was auf das Erreichen der maximalen Molekülverstreckung in der 
Matrix zurückzuführen ist. 
Die Versagensmechanismen zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens im Zugversuch be-
sagen, dass aus dem Steifigkeitsgradienten zwischen Matrix und Partikel Spannungsüber-
höhungen in der Grenzfläche resultieren. Die kompakte Struktur der Kryogenpartikel hat 
große Steifigkeitsgradienten und damit starke Spannungsüberhöhungen in der Grenzfläche 
zur Folge, wohingegen die zerrüttete Struktur der warm vermahlenen Gummimehlrezyklate 
einen sanfteren Übergang von der weniger steifen Matrix zu den steifen Partikeln bewirkt 
(vgl. Abbildung 8.3). Kritische Belastungen in der Grenzfläche werden bei den Warmmahl-
compounds dadurch erst bei höheren äußeren Lasten erreicht, was sich anhand der höheren 
spezifischen Reißfestigkeit der Warmmahlcompounds bei niedrigen Dehnraten zeigt. Weitere 
Indizien zur Stützung dieser These sind der Druckverformungsrest und die Rückprallelastizi-
tät: Der höhere Druckverformungsrest der Kryogencompounds ist die Folge der größeren 
Steifigkeitsgradienten in der Matrix-Partikel-Grenzfläche und der resultierenden höheren 
Spannungen in der Grenzfläche. Unter erhöhten Temperaturen führen diese zu einer stärker 
ausgeprägten Umlagerung von Vernetzungsstellen als beim Warmmahlcompound. Die ge-
ringere Rückprallelastizität der Warmmahlcompounds deutet auf größere lokale Verformung 
des Werkstoffes bzw. auf höhere Hystereseverluste hin.   
Die zerrüttete, von Anrissen überzogene Struktur der Warmmahlpartikel führt jedoch zu 
Nachteilen hinsichtlich der Festigkeit der Partikel, weshalb bei hohen Verformungsgeschwin-
digkeiten die mechanischen Eigenschaften der Warmmahlcompounds denjenigen der 
Kryogencompounds unterlegen sind. Mit steigender Dehnrate führt die dynamische Verstei-
fung der Matrix zu einem Rückgang des beschriebenen Steifigkeitsgradienten. Die Span-
nungskonzentration in der Grenzfläche wird dadurch reduziert und die kritische Belastung zu 
höheren äußeren Lasten verschoben, was u. a. den Anstieg der spezifischen Reißfestigkeit 
der Rezyklatcompounds nach sich zieht. Dieser Anstieg endet beim Warmmahlcompound 
bei der Prüfgeschwindigkeit von 1000 mm/min, während er sich beim Kryogencompound 
unverändert fortsetzt. Der Grund hierfür wird in einer Rissinitiierung durch die Überschreitung 
der Kohäsionsfestigkeit der Warmmahlpartikel gesehen, die eine geringere Festigkeit als die 
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Partikel aus kryogener Vermahlung besitzen (vgl. Kap. 7.5). Die Energiefreisetzungsrate ist 
dabei bereits hoch genug, um schnelles Risswachstum auszulösen, was unmittelbar zum 
Versagen des Bauteils führt.  
Beim Vorliegen einer Steifigkeitsdifferenz zwischen Matrix und Partikeln ist bei niedrigen 
Belastungsgeschwindigkeiten und entsprechend ausgeprägter Relaxation des Werkstoffes 
die Verwendung von Warmmahlpartikeln vorteilhaft (z. B. Verformungsrest). Bei schneller 
oder reißender Belastung (z. B. Weiterreißwiderstand, Abrieb) wird die Festigkeit der 
Rezyklatcompounds jedoch zunehmend von der geringeren Festigkeit der Warmmahlpartikel 
begrenzt. 
 
8.4 Rückschlüsse aus der Materialcharakterisierung 
Aus den gewonnenen Erkenntnissen kann abgeleitet werden, dass der Einfluss des den 
Rezyklatpartikeln zugrunde liegenden Aufbereitungsverfahrens auf die Eigenschaften der 
daraus hergestellten Vulkanisate systemisch ist. Eine verallgemeinerte Aussage zur Bewer-
tung des Eigenschaftsniveaus von Rezyklatpartikeln aus einem beliebigen Aufbereitungsver-
fahren erscheint daher unzulässig. Vielmehr sind derartige Rückschlüsse nur hinsichtlich 
konkreter Kennwerte und im Zusammenhang mit einer definierten Verformungs- bzw. Prüf-
geschwindigkeit berechtigt, wie dies in ähnlicher Weise auch für die Verstärkungswirkung 
von Füllstoffen der Fall ist.  
Die Zugabe von Gummimehlrezyklaten in eine Frischmischung beeinflusst das Verhalten der 
Vulkanisate stark und kann völlig neue Werkstoffcharakteristika hervorbringen. Bei der Ein-
führung von Recyclingtechnologien in der Praxis ist daher größte Sorgfalt geboten, um un-
erwartetes Versagen von Bauteilen aus Rezyklatcompounds zu vermeiden. Die Prüfung hin-
sichtlich ausgewählter, charakteristischer Kennwerte wie Reißdehnung und -festigkeit, Härte 
oder Rückprallelastizität ist daher oft nicht zur realitätsnahen Abschätzung des Eigen-
schaftsprofils des Werkstoffes ausreichend. So muss der Zugabe des Gummimehlrezyklats 
mindestens ebensoviel Aufmerksamkeit beigemessen werden wie der eigentlichen Mi-
schungsentwicklung selbst.  
Hauptaugenmerk zukünftiger Bestrebungen zur Einführung von Recyclingtechnologien in der 
Praxis sollte zunächst auf die Minimierung des Steifigkeitsgradienten zwischen Matrix und 
Partikeln gelegt werden. Die Anpassung der Mischungszusammensetzung in Bezug auf das 
Anrechnen des Kautschukanteils der Partikel auf den Kautschukanteil der Frischmischung, 
wie von Continental [Con71] vorgeschlagen, scheint ein lohnenswerter erster Ansatz in diese 
Richtung, wobei zu prüfen ist, ob und mit welchen Konsequenzen dann eine Übervulkanisa-
tion der Partikel eintritt. 
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Aus den Untersuchungen abgeleitete Rückschlüsse und die betrachteten hochkomplexen 
Versagensmechanismen basieren auf der Annahme identischer Werkstoffzusammensetzung 
und Korngrößenverteilung der Gummimehlrezyklate sowie idealgeometrischer Prüfkörper. 
Folgende Aspekte können als Ursache für Eigenschaftsunterschiede zwischen kryogen- und 
warmvermahlenen Rezyklaten nicht ausgeschlossen werden, fanden jedoch in dieser Arbeit 
bei der Bewertung des Werkstoffverhaltens keine Berücksichtigung, da deren Einfluss nach 
derzeitigem Wissensstand nicht spezifiziert werden kann:  
• Schwankungen in der weitgehend unbekannten Zusammensetzung der Ganzreifen-
granulate hinsichtlich der enthaltenen Elastomersorten, der Füllstoffe, Vulkanisati-
onssysteme und anderer Mischungsbestandteile. Diese Schwankungen betreffen ggf. 
beide hier untersuchten Gummimehlrezyklate (kryogen u. warm) gleichermaßen. Ihr 
Einfluss erscheint jedoch im Hinblick auf die hohe erzielte Reproduzierbarkeit der 
Messergebnisse (vgl. Abbildung 7.7) gering. 
 
• Keine identische Korngrößenverteilung der Gummimehlrezyklate innerhalb des ver-
wendeten Korngrößenspektrums (vgl. spez. geometrische Oberfläche in Tabelle 7-1). 
 
• Einbringung von Oberflächendefekten in die Prüfkörper bereits beim Ausstanzen in-
folge unterschiedlicher Deformationen von Partikeln und Matrix durch die Schnittkräf-
te. Für zukünftige Untersuchungen sollten daher vorzugsweise direkt im Presswerk-
zeug geformte Prüfkörper verwendet werden, die keiner schneidenden Nachbearbei-
tung mehr bedürfen.  
Die gewonnenen Erkenntnisse und Zusammenhänge sind nur begrenzt auf andere Elasto-
mersorten und -mischungen übertragbar. So zeigen bspw. Werkstoffe wie AEM, ACM oder 
EPDM bei der Verarbeitung mit dem hier entwickelten Warmmahlextruder eine teilweise 
Rückkehr in einen kautschukähnlichen Zustand und lassen damit auch ein abweichendes 
Verhalten bei der Beimengung in eine Kautschukmischung vermuten. 
Die hier erstmalig formulierten komplexen Versagensmechanismen müssen in weiterführen-
den Arbeiten durch detaillierte Untersuchungen validiert werden. Der Vergleich der Neigung 
zur Ozonrissbildung von Rezyklatcompounds mit warm bzw. kryogen vermahlenem Gummi-
mehlrezyklat ist als ein aussichtsreicher methodischer Ansatz zum Nachweis der prognosti-
zierten Spannungsunterschiede in der Matrix-Partikel-Grenzfläche einzustufen.  
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9 Zusammenfassung und Ausblick 
Die entwickelte und erfolgreich realisierte Warmmahltechnologie zeichnet sich vor allem 
durch eine hohe Flexibilität bei der Verarbeitung stark divergenter Elastomersorten sowie 
durch einen sehr niedrigen spezifischen Energiebedarf und eine geringe Temperaturbean-
spruchung des Verarbeitungsgutes aus. Kern der neuen Technologie ist eine konsequente 
Funktionstrennung der Prozessstufen Materialzuführung und Materialvermahlung. Die bei 
Standard-Verarbeitungsmaschinen für die Materialzuführung verwendete Förderschnecke 
wurde durch eine Stopfvorrichtung substituiert, wodurch die Materialzuführung und der zu-
gehörige Druckaufbau vom Mahlprozess entkoppelt und beide Prozessstufen zielgerichtet 
optimiert werden konnten. Bei den Validierungsversuchen ist mit unveränderter Maschinen-
konfiguration eine Reihe gängiger Elastomersorten mit einem für den innerbetrieblichen Re-
cyclingkreislauf hinreichenden Durchsatz prozesssicher verarbeitet worden, was die hohe 
Flexibilität der Feinmahltechnologie bestätigt. Gegenüber der eingangs untersuchten Refe-
renz-Warmmahltechnologie konnte hier bei der Verarbeitung von Lkw-Ganzreifengranulat 
eine signifikante Reduzierung des spezifischen Energiebedarfs um bis zu 60% erreicht wer-
den. 
Die konzipierte und technologisch umgesetzte Warmmahltechnologie diente zur Herstellung 
von Gummimehlrezyklat aus Lkw-Altreifengranulat. Zu Vergleichszwecken wurde das Rezyk-
lat auch mit einer industriellen Kryogenmahlanlage erzeugt. Die Siebfraktion von 200 – 400 
µm der beiden Chargen wurde jeweils zu 40 Gew.-% einer SBR-Mischung zugegeben. An-
schließend wurde der Einfluss der Zugabe von Gummimehlrezyklaten auf das Verarbei-
tungsverhalten und die ausschlaggebenden mechanischen Eigenschaften analysiert, wobei 
das jeweilige, den Rezyklaten zugrundeliegende Aufbereitungsverfahren besondere Berück-
sichtigung fand. Anhand der gewonnenen Erkenntnisse sind Versagensmechanismen der 
untersuchten Gummimehlrezyklat-Prüfkörper in Zusammenhang mit ihrem spezifischen Ei-
genschaftsprofil untersucht und bewertet worden. 
Die Zugabe der Gummimehlrezyklate in die Kautschukmischung hat einen starken Anstieg 
der Mischungsviskosität zur Folge. Dieser ist beim warm vermahlenen Rezyklat weniger 
stark ausgeprägt als beim kryogen vermahlenen, was primär auf die Struktur der Warm-
mahlpartikel zurückzuführen ist. Darüber hinaus ist die Vernetzungsdichte der Matrix der 
Rezyklatcompounds im Vergleich zum SBR wesentlich geringer, wofür einerseits die Auf-
nahme von Vernetzungssystem durch die Partikel und andererseits Vernetzungsstörungen – 
hervorgerufen durch Bestandteile der Rezyklatpartikel – verantwortlich sind. Eine Vielzahl 
der ermittelten Unterschiede in den mechanischen Eigenschaften der Rezyklatcompounds 
und des SBR (Elastizität, Weiterreißwiderstand, Reißdehnung etc.) lassen sich unmittelbar 
durch diese reduzierte Vernetzungsdichte erklären.  
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Der durch die reduzierte Vernetzungsdichte der Matrix hervorgerufene Steifigkeitsgradient 
ruft in der Matrix-Partikel-Grenzfläche mehrachsige Spannungsfelder hervor, deren Intensität 
sich aus der Höhe der lokalen Dehnungsunterschiede ergibt. Die hohe Elastizität der 
Rezyklatcompound-Matrix erlaubt das Auftreten von Rissabstumpfung (Blunting) und Kavita-
tion, die das Versagen der Rezyklatcompounds bei langsamer Verformung dominieren. Das 
so induzierte Fließbruchwachstum hat eine kontinuierliche Reduzierung des Spannungs-
querschnittes  zur Folge und führt beim Überschreiten der Adhäsionsfestigkeit der Grenzflä-
che zum Versagen des Werkstoffes. Das warm vermahlene Material besitzt hier aufgrund 
seiner zerklüfteten Struktur werkstoffimmanente Vorteile, da ein sanfter Übergang der Steif-
igkeit in der Matrix-Partikel-Grenzfläche vorliegt.  
Mit steigender Belastungsgeschwindigkeit  führt die dynamische Versteifung des Werkstoffes 
zu einem Rückgang des Steifigkeitsgradienten zwischen Matrix und Partikeln und zu einem 
Anstieg der Compoundfestigkeit. Die Dehnungsbehinderungen treten zunehmend in den 
Hintergrund und die Eigenschaften von Warm- und Kryogencompounds gleichen sich einan-
der an. Bei hohen Dehngeschwindigkeiten wird die Festigkeit der Warmmahlcompounds 
durch die Festigkeit der Rezyklatpartikel begrenzt. Die Festigkeit der Warmmahlpartikel ist   
– bedingt durch die zerrüttete, von Anrissen überzogene Struktur – geringer als diejenige der 
Kryogenpartikel. Hierdurch erreichen die Kryogencompounds bei hohen Dehngeschwindig-
keiten bessere Ergebnisse. Warmmahlpartikel sind daher vorallem bei langen Belastungszei-
ten und ausgeprägter Relaxation des Werkstoffes, wie z. B. beim Druckverformungsrest, zu 
bevorzugen. Bei schneller oder reißender Belastung – etwa Weiterreißwiderstand, Abrieb – 
überwiegen dagegen die Vorteile, die sich aus der höheren Festigkeit der Kryogenpartikel 
ableiten. 
Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Arbeit sollen aussagefähige Prüfverfahren und  
-vorschriften zur Bewertung der Qualität von Gummimehlrezyklat aus unterschiedlichen Auf-
bereitungsverfahren abgeleitet und praktische Einsatzgrenzen derartig neuer Rezyklatcom-
pounds ermittelt werden, welche die sichere Dimensionierung von mit Gummimehlrezyklat 
gefüllten Bauteilen erlauben. Durch eine geschickte Verknüpfung von Optimierungsalgorith-
men und künstlicher Intelligenz nach dem Vorbild neuronaler Netzwerke, wie dies in [SLK12] 
beschrieben wird, kann hier der experimentelle Aufwand bei der Suche nach einer optimalen 
Rezeptur minimiert werden. Das besondere Eigenschaftspotential der neuen Werkstoffgrup-
pe von Gummimehlrezyklat-Compounds in Verbindung mit den geringen Herstellungskosten 
lässt erwarten, dass in Zukunft eine große Anzahl von Elastomerbauteilen durch diese 
Werkstoffkombination substituiert wird. 
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11.2 Protokoll der Korngrößenmessung Kryogen-Rezyklat 
 
  
112 Anhang 
 
11.3 Protokoll der Korngrößenmessung Warmmahl-Rezyklat 
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11.5 Ergebnisse der Rückführung von ACM-Rezyklat in die Ausgangs-
mischung 
Tabelle 11-1:  Gegenüberstellung der Eigenschaften von ACM-Vulkanisaten mit verschie-
denen Gehalten an Rezyklat/Mahlgut und der geforderten Eigenschaften des 
Ausgangswerkstoffes 
 
Merkmal  Einheit Norm Soll- 
Wert 
 Ergebnis  
Menge Mahlgut %   0 10 15 20 
Härte Shore A DIN 53 505 53 ± 2 52 52 52 52 
Zugfestigkeit MPa  
DIN 53 504, 
Form S2 
> 8,5 9,7 9 8,8 8,8 
Modul 100 MPa  > 1,5 2,4 2,1 2,2 1,9 
Reißdehnung % > 200 290 313 307 320 
Druckverformungsrest  % 
DIN 53 517 
< 20 20,5 21,2 19,3 20,1 
24h/125°C 
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